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Gehärtete Stahlbauteile gehören schon seit mehr als einem Jahrhundert zu den Schlüs-
selkomponenten hoch belasteter technischer Baugruppen. Während des Härtens die-
ser Bauteile tritt in fast allen Fällen sogenannter Verzug auf. Unter Verzug versteht 
man dabei laut der Norm EN 10052 „jede Änderung der Form und der originalen Maße 
eines Stahlproduktes, welche während der Wärmebehandlung auftreten“ 
[EN10052:1993].  
Überschreitet die durch den Verzug veränderte Bauteilgeometrie die vom Konstruk-
teur vorgegebenen Toleranzen, ist zur Sicherstellung der vorgesehenen Funktionswei-
se eine aufwändige Nachbearbeitung erforderlich. Diese ist aufgrund des harten Bau-
teilzustands mit hohen Bearbeitungskosten verbunden [Hof2002; Tho2002]. Hinzu 
kommen noch durch die Nachbearbeitung veränderte Materialeigenschaften, welche 
die Bauteilfunktion negativ beeinflussen können.  
Demzufolge ist die Beherrschung des Verzugs eine wesentliche Herausforderung für 
Wissenschaft und Industrie, um aktuelle Ziele der Bauteilfertigung (Leichtbau, Materi-
aleffizienz und Near-Net-Shape Produktion) erreichen zu können [Lüb2008].  
Schon die Verzugsdefinition gemäß Norm lässt erkennen, dass Verzug in der Vergan-
genheit immer in direktem Zusammenhang mit dem Wärmebehandlungsprozess be-
trachtet und dementsprechend auch die Ursachen des beobachteten Verzugs in die-
sem Prozess gesucht wurden. Durchgeführte Untersuchungen zum Verzugsverhalten 
beschränkten sich daher in der Regel auf die systematische Einflussfaktoranalyse eines 
einzelnen Prozesses (meist des Wärmebehandlungsprozesses) [z.B. Fin1954; Ber1977; 
Vol1989; Gun1991; Zoc1994; Gun1995]. Die Ergebnisse dieser Studien dienten der In-
dustrie dazu, den jeweiligen Prozess hinsichtlich der identifizierten Haupteinflussfakto-
ren so zu optimieren, dass der auftretende Verzug teilweise verringert wurde. In der 
Regel verblieb aber ein signifikanter Verzugsanteil, da eine systematische Ursa-
chenanalyse mit dem Ziel des Mechanismenverständnisses nicht betrieben wurde. 
Somit war eine Übertragung der Erkenntnisse auf z.B. andere Bauteilgeometrien nur in 
wenigen Fällen sinnvoll [Zoc2006].  
Erst in den letzten 20 Jahren hat sich die Sichtweise auf die Verzugsentstehung 
und -beherrschung deutlich verändert. Es setzte sich die Erkenntnis durch, dass sich in 
unterschiedlichen Teilen der Prozesskette befindende Einflussfaktoren gegenseitig in 
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ihrer Verzugswirkung beeinflussen und mehrere Prozesse der Fertigungskette zum 
Verzug beitragen können [Hof1996; Vol1996; Vol2005a,b].  
Als Prozess- oder Fertigungskette wird dabei die Abfolge mehrerer unterschiedlicher 
Bearbeitungsprozesse (z. B. Urformen, Hartfeinbearbeitung) bezeichnet, wobei jeder 
Prozess noch in Teilprozesse untergliedert sein kann (Bild 1) [Zoc2006].  
 
Bild 1: Definition von Prozessen innerhalb einer Prozesskette inklusive Beispielen. 
Im Jahr 2001 haben die Beteiligten des Sonderforschungsbereichs 570 "Distortion En-
gineering" damit begonnen, diese Sichtweise zu erweitern und Verzug als Systemei-
genschaft der gesamten Prozesskette zu verstehen (Distortion-Engineering-Ansatz). 
Daraus ergibt sich eine Erweiterung des Verzugsbegriffs auf "die Summe aller Maß- 
und Formänderungen eines Bauteils aufgrund prozessbedingter thermischer, mechani-
scher und chemischer Einwirkungen" [Tho2002].  
Beim Distortion-Engineering-Ansatz wird davon ausgegangen, dass jeder Prozess in der 
Fertigungskette Bauteileigenschaften verändern kann, welche entweder sofort im ak-
tuellen Prozess oder erst später in einem Folgeprozess zu messbarem Verzug führen. 
Die Einflussfaktoren, welche die Eigenschaften verändern, können dabei innerhalb ei-
nes Prozesses und über die Prozessgrenzen hinweg miteinander wechselwirken. Aus 
dieser Sichtweise heraus ergibt sich die Definition eines Verzugspotenzials, welches 
durch die Einflussfaktoren erzeugt wird. Das Potenzial ist durch unterschiedliche Ver-
zugspotenzialträger (z.B. Eigenspannungsverteilung, chemische und mikrostrukturelle 
Zusammensetzung) im Bauteil gespeichert, bis es durch einen Bearbeitungsprozess 
ausgelöst wird [Hof2002; Zoc2006]. Generell lässt sich feststellen, dass das Potenzial 
im Wesentlichen durch inhomogene (asymmetrische) Verteilungen der Verzugspoten-
zialträger entsteht und dass zumindest theoretisch Bauteile mit symmetrischer Geo-
metrie und homogenen Eigenschaften verzugsfrei herzustellen sind.  
Neben dem Verzugs- kann auch ein Kompensationspotenzial definiert werden, welches 
beschreibt, wie stark sich ein Bauteil bei gezielt eingebrachten Inhomogenitäten ver-
zieht. Dieses Potenzial eröffnet die Möglichkeit, im Bauteil schon vorhandenes Ver-
zugspotenzial zu reduzieren oder auszugleichen [Hof2002; Zoc2006; Lüb2008].  
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Aus dem Distortion-Engineering-Ansatz ergeben sich zwei Möglichkeiten der Verzugs-
beherrschung. Zum einen lässt sich der Verzug eines Bauteils schon durch eine ent-
sprechende Auslegung der Prozesse reduzieren oder sogar verhindern (Minimierungs-
ansatz) [Kle2006]. Zum anderen können bei Kenntnis der Existenz von nicht vermeid-
baren Verzugspotenzialen entsprechende Kompensationspotenziale gezielt in dem 
Bauteil induziert werden, so dass am Ende der Prozesskette die Überlagerung der Ver-
zugswirkungen aller Potenziale zu einem minimierten Verzug führt (Kompensationsan-
satz) [Tho2002; Lüb2008; Dij2009a; Goc2009]. Für die Umsetzung dieses Ansatzes ist 
die Implementierung von prozessinternen und prozessübergreifenden Qualitätsregel-
kreisen gut geeignet, da diese eines oder mehrere Qualitätsmerkmale (des Bauteils) als 
Regelgrößen verwenden und damit eine direkte Regelung der Bauteilqualität ermögli-
chen [Saw1996; Ame2001a; Ame2005]. Sie sind den jeweiligen Prozessgrößen-
Regelungen übergeordnet und geben diesen Sollwerte vor [Ame2001a,b; Pfe2001; 
Dij2008; Dij2009a,b; Zha2012].  
Neben der Berücksichtigung von Wechselwirkungen innerhalb eines Prozesses lassen 
sich mit einem prozessübergreifenden Qualitätsregelkreis insbesondere die Wechsel-
wirkungen zwischen einzelnen Einflussgrößen unterschiedlicher Prozesse berücksichti-
gen, so dass die Regelung tatsächlich die gesamte Prozesskette umfasst [Dij2009a; 
Goc2009]. Dabei ist es in jedem Fertigungsschritt der Prozesskette erforderlich, das 
eingebrachte Verzugspotenzial möglichst exakt zu bestimmen, während nicht in jedem 
Schritt zwingend ein Kompensationspotenzial in das Bauteil induziert werden muss. 
Dies ist insbesondere im Bereich der Halbzeugerstellung nicht oder nur unter hohem 
anlagentechnischen Aufwand möglich.  
Darüber hinaus lassen sich die Algorithmen der Qualitätsregelkreise so gestalten, dass 
sie nicht nur ein Qualitätsmerkmal für die Regelung berücksichtigen. Zusätzlich zur 
Geometrie können beispielsweise die Eigenspannungsverteilung im Bauteil oder die 
Oberflächenhärte weitere Qualitätsmerkmale darstellen, deren Einfluss auf das Ender-
gebnis mittels Gewichtsfunktionen beeinflussbar ist [Ame2001a; Ame2005; Goc2009]. 
Neben der Regelung auf bestimmte Merkmals-Zielwerte ist es mit Qualitätsreglern 
auch möglich, Bedingungen zu definieren, welche vom Merkmal einzuhalten sind (z.B. 
eine minimale Einhärtetiefe) [Dij2009a; Zha2012]. 
Um den Kompensationsansatz mittels Qualitätsregelkreisen realisieren zu können, sind 
mehrere Bedingungen zu erfüllen. Es sind einzelne oder gegebenenfalls sogar alle Pro-
zesse der Fertigungskette so zu modifizieren, dass sie in der Lage sind, über ein verän-
dertes Werkzeug oder eine geänderte Steuerung gezielt Kompensationspotenziale im 
bearbeiteten Bauteil zu generieren. Darüber hinaus müssen die erzielten Untersu-
chungsergebnisse zum Verständnis der verschiedenen Zusammenhänge der Verzugs-
mechanismen in Prozessmodellen zusammengeführt werden, welche in die Qualitäts-
regelkreise implementiert werden können. Des Weiteren sind die Prozesse mit zusätz-
lichen Messsystemen auszurüsten, welche eine Beurteilung der zu regelnden Quali-
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tätsmerkmale während des Prozesses ermöglichen, so dass die Regler eine sinnvolle 
Beeinflussung des Prozesses vornehmen können [Ame2005].  
Um die Einflussfaktoren und Wechselwirkungen zu identifizieren und die Mechanis-
men der Potenzialentstehung und der -auslösung besser zu verstehen, untersuchten 
die Mitglieder des Sonderforschungsbereichs verschiedene Modellbauteile („dünn-
wandiger, zylindrischer Ring“, „zylindrische Welle“, „Scheibe“, „Zylinderrad“) in defi-
nierten Prozessketten systematisch mittels statistischer Versuchspläne. Die verwende-
ten Prozessketten enthalten das Ur- und Umformen, die Weichbearbeitung und die 
Wärmebehandlung der Modellbauteile [Cla2004]. Die bei Stahlbauteilen typischer-
weise am Ende der Kette liegende Hartfeinbearbeitung (z.B. Schleifen) wurde in den 
verwendeten Prozessketten nicht berücksichtigt, da sie für die Kompensationsansätze 
im Rahmen des Distortion Engineering unbedeutend ist.  
Während Messsysteme für die Prozessgrößen (Temperaturen, Achspositionen, Kräfte 
usw.) der betrachteten Fertigungsketten kommerziell erhältlich sind, stehen für die 
maschineninterne Erfassung der zu regelnden Qualitätsmerkmale (Form- und Maßän-
derungen, Einhärtetiefen usw.) kaum einsatzbereite Messsysteme zur Verfügung. Da-
her wurden im Rahmen des Sonderforschungsbereichs unterschiedliche Verfahren zur 
Erfassung von Geometriedaten der Bauteile während des Prozesses erarbeitet, um die 
erforderlichen Eingangsdaten für die ebenfalls bearbeiteten Qualitätsregelkreise gene-
rieren zu können [Gaf2012].  
 
Diese Arbeit ist Teil der Realisierung einer prozessübergreifenden Qualitätsregelung 
der Prozesskette „dünnwandiger, zylindrischer Ring“. Sie beschreibt die Entwicklung 
und Charakterisierung eines maschineninternen Messsystems inklusive Reglerschnitt-
stelle für die Ringgeometrie im Zerspanprozess. Es dient dazu, Daten für das Ver-
zugsverständnis zu erfassen und Messwerte für die verzugskompensierende Regelung 
der Ring-Wanddicke zu generieren.  
 5 
2 Aufgabenstellung und Zielsetzung 
Um die Aufgabenstellung dieser Arbeit detailliert festlegen zu können, sind Rahmen-
bedingungen und Anforderungen der vorgesehenen Qualitätsregelkreise zur Verzugs-
beherrschung in der Prozesskette „dünnwandiger, zylindrischer Ring“ zu betrachten. 
Eine Analyse der Prozesskette hinsichtlich der Verzugs- und Kompensationspotenziale 
zeigt, dass jeder beteiligte Prozess Verzugspotenziale in den Ring einbringt [Cla2004; 
Cla2006; Sur2011]. Kompensationspotenziale können hingegen nur in den Prozessen 
„Zerspanen“ [Bee2012b; Bee2013], „Erwärmen“ [Sur2011] und „Abschrecken“ 
[Hun2004; Sch2004; Sch2006; Lüt2012] generiert werden.  
Tabelle 1 listet einige Qualitätsmerkmale auf, welche jeder der kompensationsfähigen 
Prozesse generell über von ihm eingebrachte Verzugspotenziale beeinflusst und wel-























Wanddicke X   
Rundheitsabweichung X X X 
Mittlerer Radius X X X 
Konizität X  X 
Oberflächenhärte X X 
Einhärtetiefe X X 
Härtetiefenverlauf X X 
Kompensierbar 
Wanddicke X   
Rundheitsabweichung X X X 
Konizität X   
Tabelle 1: Übersicht von durch die Prozesskette beeinflussten und regelbaren Qualitätsmerk-
malen der Ringe. 
Die wärmebehandelnden Prozesse „Erwärmen“ und „Abschrecken“ sind gemäß Tabel-
le 1 nur in der Lage, die Form des Rings zu beeinflussen. Es treten zwar Maßabwei-
chungen durch die stattfindenden Phasenumwandlungen auf, diese wirken aber global 
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auf den Ring [Sur2011]. Demnach beeinflussen beide Prozesse nur die mittlere Wand-
dicke, deren verzugsbedingte Änderung sich mit dem Minimierungsansatz zur Ver-
zugsbeherrschung durch eine entsprechende Prozessauslegung beeinflussen bezie-
hungsweise bei der Bauteilkonstruktion berücksichtigen lässt [Kle2006]. 
Da die wärmebehandelnden Prozesse keine nennenswerte lokale Änderung der 
Wanddicke der Ringe erzeugen können, sieht das Konzept des prozessübergreifenden 
Qualitätsregelkreises die Regelung der Wanddicke in dem Weichbearbeitungsprozess 
(Zerspanen) vor dem Härten vor. Beim Zerspanen beeinflussen sich die Rundheitsab-
weichungen der Mantelflächen und die Wanddickenvariationen gegenseitig negativ. 
Daher führt die Qualitätsregelung der Wanddicke im Vergleich zur konventionellen 
Prozesskette in der Regel zu höheren Formabweichungen der Ring-Mantelflächen nach 
dem Zerspanprozess [Now2006]. Diese lassen sich jedoch gemäß Tabelle 1 von den 
beiden Wärmebehandlungsprozessen kompensieren [Goc2009; Lüt2012; Bee2013]. 
Für die Regelung der Wanddicken beim Zerspanen erfordert das Konzept die Modifika-
tion des Prozesses in drei Punkten: 
a) Austausch des fest positionierten Zerspanwerkzeugs gegen ein in Schnitttiefen-
richtung schnell bewegliches Werkzeug.  
b) Erweiterung der Werkzeugmaschine um eine maschineninterne und linienhafte 
Erfassung der Wanddicke des bearbeiteten Rings im eingespannten Zustand. 
c) Implementierung eines prozessinternen Qualitätsregelkreises für die Ansteue-
rung der adaptiven Schnitttiefe entsprechend den erfassten Wanddickenwer-
ten. Dieser muss in der Lage sein, die Schnitttiefe während jeder Ringumdre-
hung so anzupassen, dass der bearbeitete Ring durch das schnell bewegliche 
Werkzeug auf eine konstante Wanddicke zerspant wird. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird die in b) genannte Prozessmodifikation bearbeitet, für 
deren Umsetzung keine kommerziell erhältlichen Systeme zur Verfügung stehen.  
Die Aufgabenstellung folgt aus den bisherigen Betrachtungen und umfasst die Ent-
wicklung und Bereitstellung eines geeigneten Messsystems für die schnelle, maschi-
neninterne Erfassung der Wanddickenvariationen jedes Rings im Zerspanzentrum.  
Das entwickelte System muss an die Rahmenbedingungen des modifizierten Zerspan-
prozesses (a) und des lokalen Qualitätsregelkreises (c) angepasst sein. Hierzu ist es so 
in den Fertigungsprozess einzubinden, dass dieser in seinem Ablauf nur möglichst ge-
ringfügig zu verändern ist. Damit wird auch eine spätere Verwendung für andere wis-
senschaftliche Fragestellungen oder in einer industriellen Fertigungsumgebung ge-
währleistet.  
Am Ende der Prozesskette gehärteter Bauteile ist in der Regel eine kostenintensive 
Hartfeinbearbeitung (z. B. ein Schleifprozess) erforderlich. Durch sie entsteht die vor-
gesehene Oberflächenbeschaffenheit der Funktionsflächen, indem die von der Wär-
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mebehandlung geschädigte Schicht der Randzone entfernt wird [Kar2008; Kar2013]. 
Um die Kosten dieses Prozesses gering zu halten, muss das abzutragende Aufmaß mög-
lichst nahe am erforderlichen Minimum liegen und die abzutragenden Bereiche sollten 
gleichmäßig über die Bauteiloberfläche verteilt sein. Daher hat der prozessübergrei-
fende Ring-Qualitätsregelkreis die Bereitstellung einer konstanten Wanddicke (mit 
Variationen kleiner als 20 µm) und eines Dickenaufmaßes von ca. 20-30 µm nach dem 
Abschrecken zum Ziel, so dass am Ende der Fertigung ein in Umfangsrichtung fast ho-
mogener Schleifprozess erfolgen kann.  
Gemäß der goldenen Regel der Messtechnik [Ber1968] folgt daraus ein Bereich von 
1-2 µm für die Unsicherheit der gemessenen Wanddickenvariation. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Fertigungsmaschine nicht temperiert aufgestellt ist und die Messdaten 
daher thermischen Ausdehnungseffekten des Bauteils unterliegen. Die Auflösung der 
Messdaten sollte im Bereich der Unsicherheit oder darunter liegen. Da die Ringe für 
die Verzugsuntersuchungen in der Weichbearbeitung mit unterschiedlichen Systemen 
gespannt werden, ist ein Messbereich der Dickenvariationen von 0 µm bis mindestens 
600 µm (besser 1000 µm) zu realisieren.  
Um die Nebenzeiten der Ringfertigung nicht zu sehr zu erhöhen, muss die Messung 
möglichst schnell (innerhalb weniger Sekunden) und ohne Absenken der Rotationsge-
schwindigkeit des Rings von ca. 280 m/min erfolgen. Daraus ergibt sich eine Mess-
Wiederholfrequenz von fW >= 100 Hz. Es ist nicht erforderlich, dass eine komplette 
Ringumfangsmessung während einer Ringrotation erfolgt. Es kann auch über mehrere 
Rotationen gemessen werden, um eine für eine Auswertung sinnvolle Messpunktdich-
te zu erreichen. Die Datenübertragung an den Regelkreis des Werkzeugs sollte entwe-
der parametrisch (z.B. Polynomkoeffizienten einer Wanddickenfunktion in Umfangs-
richtung) oder aber als Datensatz mit einer Punktdichte von mindestens 1 Punkt pro 
Grad erfolgen. 
Tabelle 2 fasst die im Rahmen der Aufgabenstellung zur erfüllenden, quantifizierbaren 
Anforderungen an das Messsystem im Zerspanzentrum zusammen. 
Anforderung Wert Einheit 
Messbereich ≥600 (1000) µm
Unsicherheit der Variationen 1-2 µm
Auflösung ≤1 µm
Mess-Wiederholrate 100 Hz






Tabelle 2: Anforderungen an das zu entwickelnde Messsystem 
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Der Aufgabenstellung entsprechend liegt das Hauptziel dieser Arbeit in der Bereitstel-
lung des geforderten Messsystems. Um dieses Ziel zu erreichen, lassen sich die folgen-
den Teilziele definieren: 
- Identifikation eines für die schnelle Messung der Wanddickenvariationen geeig-
neten Messprinzips unter Berücksichtigung der Rahmenbedingungen des Zer-
spanprozesses; 
- Entwicklung eines entsprechenden Messsystems inklusive der erforderlichen 
Auswertealgorithmen unter Berücksichtigung der Anforderungen für die Einbin-
dung in die Qualitätsregelkreise; 
- Nachweis der Anwendbarkeit des entwickelten Systems anhand der Charakteri-




3.1 Verzugsmechanismen im Drehprozess 
Bei der Drehbearbeitung von Werkstücken treten generell zwei Verzugsmechanismen 
auf, die unterschiedliche Ursachen haben und sich überlagern [Bri2007].  
Beim ersten Mechanismus handelt es sich um einen inhomogenen Materialabtrag, der 
durch elastische Verformungen des Bauteils entsteht. Diese Verformungen entstehen 
während des Spannens und der Bearbeitung durch im Prozess auftretende Kräfte. Sie 
sind besonders ausgeprägt, wenn es sich um dünnwandige Bauteile handelt. 
Die beim Spannen auftretenden Verformungen resultieren hauptsächlich aus dem Zu-
sammenspiel der Spannkräfte, der Auskraglänge des Bauteils aus den Spannbacken, 
der Art des Spannfutters und der Bauteilsteifheit [Rah1989; Walter1995, Now2006]. 
Mit steigender Rotationsgeschwindigkeit kommen auch noch Einflüsse der auf das 
Bauteil und die Spannbacken wirkenden Zentrifugalkraft hinzu. Die Verformungen sind 
in der Regel elastisch und bilden sich mit dem Ausspannen des Rings zurück [Mal2004]. 
Die Bauteilform ändert sich insbesondere bei Spannsystemen mit nur wenigen Anlage-
punkten (siehe Abschnitt 4.2.1) entsprechend der Anzahl der Punkte. Beispielsweise 
wird ein Ring bei Innenspannung mit einem Dreibackenfutter an den drei Positionen 
der Spannbacken nach außen verformt. Die Regionen zwischen den Spannbacken glei-
chen diesen Effekt durch ein "Begradigen" der Verbindungslinie der Punkte auf den 
Spannbacken aus, so dass sich die äußere Ringmantelfläche in der Mitte zwischen zwei 
Spannbacken nach innen bewegt [Mal2004; Söl2004; Gro2009]. Bei der Außenspan-
nung treten vergleichbare Effekte auf, welche die Innenseite verformen. 
Bild 2 zeigt diesen Effekt an einem innen, auf einem Greiferbackenfutter mit drei Ba-
cken gespannten Ring. Die Backen spannen den Ring dabei auf den in Achsrichtung 
oberen 7 mm (siehe Skizze in Bild 2). Es sind die Verläufe von 5 gemessenen Profilen 
auf der Außenseite dargestellt, die von oben nach unten in ihrem Abstand vom 
Spannmittel zunehmen. Je näher das Profil am Spannfutter gemessen wurde, desto 
deutlicher verformen die Spannkräfte des Futters den Ring. 




Bild 2: An 5 Achspositionen gemessene Abweichungen vom Außenradius des approximierten 
Zylinders eines innen gespannten Rings. Addierter Offset zwischen den Linien: -100 µm.   
In den meisten Fällen kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Spannkräfte an 
allen Backen des Futters gleichartig wirken. Verschmutzungen des Futters und der Auf-
lagefläche am Ring führen zu über die Backen variierenden Bedingungen. Insbesondere 
unterschiedliche Reibungskräfte innerhalb des Backenfutters und zwischen Spannba-
cke und Bauteil scheinen für einen deutlich unterschiedlichen Krafteintrag zwischen 
einzelnen Backen verantwortlich zu sein [Wal1995; Gro2009]. Daher kann beispiels-
weise mit einem Dreibackenfutter bei passenden Reibungskräften eine hauptsächlich 
ovale Verformung erzeugt werden. 
Zu den Spannkräften addieren sich noch die Zerspankräfte, die ebenfalls zu einer Ver-
formung führen. Diese "wandert" jedoch mit dem Werkzeug um das Bauteil, so dass zu 
jedem Bearbeitungszeitpunkt lokal unterschiedliche Verformungen resultieren. An den 
Stellen, an denen die Spannbacken das Bauteil von innen stützen, führt die Passivkraft 
des Zerspanprozesses nur zu einer sehr geringen Verformung. In den Lücken zwischen 
den Spannbacken kommt es jedoch zur Abdrängung des Werkstücks, wodurch die vor-
gesehene Schnitttiefe nicht mehr erreicht wird und weitere Inhomogenitäten in der 
Form des Rings entstehen [Bee2009b]. 
 
Der zweite auftretende Verzugsmechanismus ergibt sich durch die Veränderung des 
Eigenspannungszustands. Einerseits entfernt die Materialabnahme bestehende Eigen-
spannungsverteilungen und andererseits bringt das Werkzeug neue Eigenspannungen 
in die beim Zerspanen neu entstehende Materialoberfläche ein. Diese Eigenspan-
nungsverläufe werden stark durch den Vorschub der Drehbearbeitung beeinflusst und 
zeigen in ihren örtlichen Verteilungen Parallelen zur Ringdeformation durch das ver-
wendete Backenfutter [Söl2004; Now2006]. Ihr Betrag ergibt sich aus den eingebrach-
ten Bearbeitungslasten des Prozesses [Bee2009a]. 
Dieser Mechanismus hat bei den zerspanten Ringen im Vergleich zu den Verformungen 
durch die Spannkräfte nur einen kleinen Einfluss [Gro2009] und wirkt den durch die 
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Deformation erzeugten Formabweichungen sogar entgegen. Bei der Wärmebehand-
lung der Ringe nach der Weichbearbeitung vergrößern sich die Formabweichungen 
jedoch wieder, da die eingebrachten Eigenspannungen ausgelöst werden [Vol2005a; 
Cla2006; Bri2007; Sur2008; Bee2009a]. 
Demzufolge stellt die Weichbearbeitung der Ringe einen wesentlichen Einflussfaktor 
für das Verzugspotenzial dar, so dass eine Kompensation innerhalb dieses Prozesses 
(gemäß dem Kompensationsansatz aus Abschnitt 1) sinnvoll erscheint. Die Kompensa-
tion muss auf der Grundlage von maschineninternen Messungen erfolgen, da die vor-
herigen Prozesse nicht bekannte Verzugspotenziale in den Ring eingebracht haben 
können. Darüber hinaus lassen sich die Ringverformungen durch das Spannsystem 
nicht exakt durch Modelle vorhersagen, weil Schmutz und Verschleiß zu variierenden 
Spannbedingungen führen. 
3.2 Prinzipien und Verfahren zur Geometriemessung 
Das Messen der Geometrie eines gefertigten Bauteils bedeutet die Erfassung von Bau-
teilmaßen (z.B. Durchmessern) oder Oberflächenkoordinaten mit einer definierten 
räumlichen Verteilung der Messpositionen. Dabei ist es erforderlich, dass sich die Ko-
ordinaten und Maße auf ein gemeinsames Koordinatensystem bzw. einen festgelegten 
Bezugspunkt beziehen [Kef2008; Pfe2010]. 
Die gemessenen Daten repräsentieren die Istgeometrie des Bauteils, die für verschie-
dene Zwecke von Interesse ist. Zum einen erlaubt ihr Vergleich mit der Sollgeometrie, 
die Bauteilqualität zu beurteilen und Entscheidungen über die weitere Verwertbarkeit 
des Bauteils zu treffen [Pfe2010]. Die zu diesem Zwecke eingesetzten Auswertealgo-
rithmen ermitteln aus den gemessenen Geometriedaten beispielsweise die Maßhaltig-
keit sowie die Form- und ggf. die Lageabweichungen (siehe Abschnitt 3.3.2).  
Zum anderen lassen sich die Daten hinsichtlich des Fertigungsprozesses auswerten, so 
dass Erkenntnisse über sein zeitliches Verhalten gewonnen und Optimierungsmöglich-
keiten (z.B. Veränderung von Werkzeugeinsatzzeiten) identifiziert werden können 
[Pfe2001]. 
Eine Geometriemessung kann auch im Sinne einer Oberflächenprüfung zur Bestim-
mung von z.B. der Rauheit verstanden werden. Diese wird im Folgenden mit dem Be-
griff der Geometriemessung nicht angesprochen, da die Aufgabenstellung dieser Arbeit 
eine automatisierte Formprüfung des Bauteils erfordert. 
3.2.1 Einteilung der Messverfahren 
Für Geometriemessungen kommen in der Fertigungsmesstechnik diverse Messverfah-
ren zum Einsatz. Sie lassen sich in berührungslose und antastende Verfahren aufteilen.  
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3.2.1.1 Berührungslose Messverfahren 
Diese Messverfahren sind dadurch charakterisiert, dass während des Messvorgangs 
keine Berührung der Oberfläche durch ein Element des Messsystems erfolgt. Sie lassen 
sich weiter in optische, akustische, elektrische oder pneumatische Messprinzipien un-
terteilen. 
3.2.1.1.1 Optische Prinzipien 
Bei den optischen Prinzipien kann die Bauteiloberfläche sowohl punktuell (z.B. chro-
matisch konfokale Abstandsmessung), linienhaft (z. B. Laser-Lichtschnitt) oder flächen-
haft (z.B. Photogrammetrie, Streifenprojektion, Streifenreflexion) erfasst werden. Allen 
optischen Verfahren ist gemein, dass ihr Messeffekt auf der Beeinflussung der Wellen-
front einer auf das Bauteil treffenden Lichtwelle durch die Bauteiloberfläche beruht. 
Dabei können sowohl die Phasenlagen- als auch die Intensitätsverteilung der Wellen-
front modifiziert werden. Um diese Beeinflussung detektieren zu können, sind ein dem 
jeweiligen Messprinzip entsprechender Detektor (beispielsweise CCD-Kamera) sowie 
eine optisch kooperative Oberfläche des Bauteils erforderlich [Kef2008; Pfe2010]. Bei-
spielsweise muss die Oberfläche für die Anwendung der Streifenreflexion eine ausrei-
chende Reflektivität aufweisen, während für die Photogrammetrie eine diffus streuen-
de Oberfläche optimal ist [Kef2008]. Für einige der Prinzipien, die nur auf der Verarbei-
tung von erfassten Bildern beruhen (z.B. Photogrammetrie), ist eine aktive Ausleuch-
tung des Bauteils nicht generell erforderlich. Die restlichen Prinzipien beruhen hinge-
gen darauf, die zu erfassende Geometrie zu beleuchten, wobei das verwendete Licht 
definierte Eigenschaften aufweist (z.B. Wellenlänge, Intensitätsverteilung, Polarisation, 
Kohärenz) [Pfe2010]. Mit den optischen Prinzipien lassen sich Mess-Wiederholfrequen-
zen von bis zu mehreren kHz erreichen. Die laterale Auflösung flächenhafter Verfahren 
wird vom verwendeten Abbildungsmaßstab definiert und ist durch die wellenlängen-
abhängige Beugung des Lichts an den Aperturen der abbildenden Optiken begrenzt. 
Bei der Auflösung in Beobachtungsrichtung lassen sich Werte zwischen mehreren De-
ka-Nanometern und Mikrometern erreichen. Auch die mit den Systemen erzielten Un-
sicherheiten liegen in dieser Größenordnung [Kef2008]. 
Generell gilt, dass Partikel wie Späne oder Tropfen im Lichtweg zu Störungen der Mes-
sungen führen, die von leichten Abweichungen der Messwerte bis hin zur Verhinde-
rung der Messung reichen. Je nach Messprinzip können auch Brechungsindexänderun-
gen durch Temperatur- oder Luftfeuchtigkeitsgradienten im Lichtweg sowie auf der zu 
messenden Oberfläche befindliche Flüssigkeitsfilme zu Verfälschungen des Messer-
gebnisses führen [Pfe2010]. Bei einigen Sensoren (z.B. faseroptische Abstandsmes-
sung) nehmen die Messabweichungen vom korrekten Wert schon bei kleinen Abwei-
chungen der Beobachtungsrichtung von der Oberflächennormalen signifikant zu. An-
dere Prinzipien (z.B. Laser-Triangulation, chromatisch konfokale Abstandsmessung) 
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tendetektionsalgorithmen auf die äußere Geometrie des Bauteils schließen [Pfe2010; 
Kru2011].  
Die Unsicherheiten der Computer-Tomografie mit Röntgenstrahlen sind abhängig von 
diversen Einflussfaktoren, wie z.B. Bauteilgeometrie, Material, verwendeter Anre-
gungsenergie der Röntgenquelle, Abbildungsmaßstab und Voxelgröße. In einem Ring-
vergleich an zwei unterschiedlichen Bauteilen konnten erweiterte Unsicherheiten von 
6 – 15 µm ermittelt werden. Die oben genannten Störquellen wie Verschmutzungen 
oder Flüssigkeitsfilme sind für die tomografische Messung nur von untergeordneter 
Bedeutung, da sie ebenfalls mit durchstrahlt und bei der Kantendetektion von der 
Messung ausgeschlossen werden können [DeC2014]. Auf durch Schwingungen hervor-
gerufene Unterschiede in den gemessenen Intensitätsverteilungen reagieren die Aus-
wertealgorithmen sehr empfindlich, so dass das Messsystem möglichst schwingungs-
arm aufzustellen ist. 
3.2.1.1.2 Elektrische Prinzipien 
Die elektrischen, berührungslosen Prinzipien werden in der Regel für punktuelle Mes-
sungen eingesetzt. Sie erfassen eine elektrische Größe (z.B. Kapazität), deren Wert sich 
definiert mit dem Abstand des Sensors zur Bauteiloberfläche verändert [Pfe2010]. Auf-
grund der Entwicklung der elektronischen Bauteile in den beiden letzten Jahrzehnten 
sind kommerzielle, kapazitive oder induktive Sensoren in der Lage, Auflösungen im 
Nanometerbereich zu realisieren. Sie ermöglichen Wiederholfrequenzen für die Mes-
sung der Abstandsinformation im hohen kHz-Bereich, so dass mit ihnen hoch-
dynamische Vorgänge erfasst werden können. Die Sensoren sind für eher geringe 
Messabstände im niedrigen Millimeterbereich einsetzbar. Mit steigendem Messab-
stand nehmen insbesondere bei kapazitiven Sensoren auch die Sensor- und die Mess-
fläche deutlich zu, so dass nur grobe laterale Auflösungen erreichbar sind [MEG2015]. 
Die Messwerte elektrischer Prinzipien weichen ebenso wie die der optischen Prinzipen 
vom Ist-Zustand ab, wenn 
• in der Messlänge Partikel oder Wassertropfen vorhanden sind; 
• eine unbekannte Verkippung der Messfläche gegenüber der Beobachtungsrich-
tung auftritt; 
• elektromagnetische Felder die zu messende physikalische Größe verändern und 
nur bedingt durch kompensierende Verfahren wie z.B. Signalfilterungsmodule 
ausgeglichen werden können. 
Auch Schwingungen zwischen Sensor und Bauteil können aufgrund der hohen Dynamik 
und Auflösung als dynamische Abweichungen im Messsignal auftreten und müssen 
durch entsprechende Auswertealgorithmen oder Filter minimiert werden. 
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3.2.1.1.3 Akustische Messprinzipien 
Alle schallbasierten Messprinzipien für makroskopische Bauteilgeometrien basieren 
auf der Erfassung einer der beiden Größen: 
• Laufzeit t eines Schallsignals durch ein Bauteil hindurch bzw. zu einer Bauteil-
oberfläche hin [Kra1990; Mat1998; Ben2002]; 
• Frequenz fS einer stehenden Schallwelle in einem Bauteil oder der Lücke zwi-
schen Bauteil und Ultraschallsensor [Kra1990; Kok1995]. 
Die erfasste Größe lässt sich anschließend über die Schallgeschwindigkeit cS des Bau-
teilmaterials bzw. des umgebenden Mediums in die gewünschte Geometrieinformati-
on umrechnen. Für die Anwendung in der Fertigungsmesstechnik kommt in der Regel 
der für Menschen nicht hörbare Ultraschall-Frequenzbereich über 20 kHz zum Einsatz, 
da er die für eine Geometriebestimmung erforderliche Auflösung der Messungen im 
Mikrometerbereich ermöglicht [Mat1998].  
Gegenüber den Störgrößen der anderen Prinzipien sind die akustischen Verfahren rela-
tiv unempfindlich. Auch eine Beschädigung des Sensors durch nicht-ätzende Flüssigkei-
ten oder Verschmutzungen ist aufgrund seiner Bauform ausgeschlossen. Zwischen 
Sensor und Bauteil befindliche Flüssigkeitsfilme führen zu einem konstanten Signaloff-
set, der in der Regel nach einer Kalibrierung korrigiert werden kann. Partikel stören 
nur, wenn der Sensor direkt auf dem zu messenden Bauteil platziert wird und die Par-
tikel den Kontakt beeinflussen. Aufgrund der hohen Schallgeschwindigkeiten in Bautei-
len aus Metall oder Kunststoff lassen sich geringe Messzeiten und hohe Mess-
Wiederholfrequenzen von fW > 10 kHz erreichen [Kra1990; Mat1998]. Somit beeinflus-
sen Schwingungen des Bauteils das Signal nur geringfügig (quasi-stationäre Messung). 
Die erfassten Messdatensätze können in der Regel mathematisch hinsichtlich des 
Schwingungseinflusses korrigiert werden. Der Einsatz an warmen oder heißen Bautei-
len ist aufgrund der inneren Struktur der Ultraschallsensoren jedoch nur sehr einge-
schränkt bis gar nicht möglich [Fow1996]. 
3.2.1.1.4 Pneumatische Messprinzipien 
Beim pneumatischen Messprinzip strömt Druckluft durch einen Strömungskanal im 
Sensor. Die engste Stelle dieses Strömungskanals wird durch die Bauteilgeometrie be-
stimmt und definiert den Luft-Volumenstrom qf durch den Sensor. Beim einfachen, 
punktuellen Abstandssensor stellt die Bauteiloberfläche eine Prallplatte für die aus 
dem Sensor strömende Druckluft dar, so dass der Volumenstrom direkt durch den Ab-
stand a zwischen Sensor und Bauteil festgelegt wird (Bild 4) [DIN2271:2015]. 
In diesem Fall ist der Volumenstrom im Messbereich des Sensors direkt proportional 
zum Abstand.  Durch die Messung des Volumenstroms mit einem Durchflusssensor in 
der Versorgungsleitung des Abstandssensors kann somit auf die lokale Bauteilgeomet-
rie geschlossen werden. Alternativ kann durch den Einsatz einer Blende im Sensor eine 
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Messung des Staudrucks PS gegenüber dem atmosphärischen Druck P0 verwendet 
werden, um auf den Abstand a zu schließen (Bild 4). Dabei gilt, dass der Staudruck mit 
steigendem Abstand abnimmt [Kef2008]. 
 
Bild 4: Schemazeichnung eines pneumatischen Abstandssensors. 
Aufgrund des Messprinzips lassen sich auch Düsendorne für die Bestimmung von Boh-
rungsdurchmessern oder Düsenrachen und –ringe für die Erfassung von Außendurch-
messern herstellen, bei denen die Druckluft durch mehrere Austrittsöffnungen aus 
dem Sensorkörper strömt [DIN2271:2015]. Dabei liegt der engste Strömungsquer-
schnitt entweder direkt zwischen Bauteiloberfläche und Sensor oder zwischen dem 
Sensor und an ihm montierten Kontaktkörpern, deren Lage durch die Bauteiloberflä-
che beeinflusst wird (Bild 5).  
 
Bild 5: Schematische Darstellung von pneumatischen Düsendornen; a) direkte Messung;  
b) Messung über Kontaktelemente zwischen Dorn und Bauteil [Kef2008]. 
Aufgrund des Messprinzips, welches auf einer Verengung des Strömungsquerschnitts 
basiert, sind nur geringe Messbereiche der pneumatischen Sensoren realisierbar. Sie 
sind daher nur für Messungen innerhalb enger Toleranzbänder zu verwenden, wobei 
sie Unsicherheiten von weniger als 1 µm erreichen. Sie weisen nur eine sehr geringe 
Anfälligkeit gegenüber Verschmutzungen der Bauteiloberfläche auf, da diese in der 
Regel durch den verwendeten Luftstrom entfernt werden. Pneumatische Sensoren 
erfordern eine Einstellzeit (in der Regel zwischen 0,5 und 3 s), in welcher der für eine 
korrekte Messung erforderliche, stationäre Strömungszustand zwischen Sensor und 
Bauteil ausgebildet wird. Daher sind dynamische Messungen mit ihnen nicht möglich 
und sie stellen hohe Anforderungen an die Qualität des Druckluftnetzes (trockene, 
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saubere und ölfreie Luft). Hinzu kommt die Tatsache, dass sehr raue Oberflächen einen 
zusätzlichen, nichtlinearen Einfluss auf den Volumenstrom bzw. den erzielten Stau-
druck ausüben, welcher zu nicht quantifizierbaren Messabweichungen führt [Kef2008]. 
3.2.1.2 Taktile Messverfahren 
Für die taktilen Messverfahren gilt, dass sie auf einer Antastung der Oberfläche mit 
einem verschleißarmen Tastelement (z.B. Rubinkugel) basieren. Die durch die Antas-
tung hervorgerufene Kraft auf das Tastelement führt zu einer Lageänderung des Ele-
ments bezüglich seiner Aufnahme [Pfe2010]. Diese Lageänderung kann über unter-
schiedliche Verfahren (optisch, elektronisch, pneumatisch) detektiert werden. Bei-
spielsweise ist die elastische Biegung der Aufnahme des Tastelements durch applizier-
te Dehnungsmessstreifen mit hoher Auflösung messbar. In vielen Fällen handelt es sich 
bei taktilen Messwertaufnehmern um punktuell messende Systeme, die eine axiale 
Bewegung des Taststifts erfassen [MEG2015]. Bild 6 zeigt exemplarisch eine schemati-
sche Darstellung eines Tasters mit Tauchankeraufnehmer. Hier wird die axiale Bewe-
gung des Tastelements direkt auf einen Tauchanker übertragen, der sich innerhalb 
einer Spulenanordnung bewegt. Verschiebt sich der Anker in den Spulen, ändert sich 
deren Induktivität proportional zur Anker- und damit zur Tastelementbewegung. Das 
Auswerten der Induktivitäten erfolgt über einen Differentialtransformator, der den 
Einfluss externer Felder auf beiden Spulen eliminiert [Pfe2010]. 
 
Bild 6: Schematische Darstellung der Wegerfassung durch einen taktilen Sensor mit induktiver 
Verschiebungsmessung. 
Punktuell messende, taktile Sensoren weisen Messbereiche von bis zu deutlich über 
100 mm auf und erreichen dabei Unsicherheiten in der Größenordnung von Mikrome-
tern. Ihre Mess-Wiederholfrequenzen liegen deutlich niedriger als die der optischen 
und elektronischen Systeme [MEG2015].  
Sie finden Anwendung in Messmitteln wie Messuhren oder Bügelmessschrauben aber 
auch in Mehrstellen-Messsystemen für die automatisierte Bauteilprüfung. Diese be-
stehen aus einer festen Anordnung mehrerer taktiler Sensoren. Zur Geometrieprüfung 
werden die Bauteile in dem Messsystem platziert oder das Messsystem an das Bauteil 
heranbewegt. Die Sensoren sind so angeordnet, dass sie beim Messen eines abwei-
chungsfreien Bauteils definierte Sollwerte detektieren. Weicht das Bauteil in seiner 
Form vom Ideal ab, erfassen die Sensoren die Abweichungen an den einzelnen Mess-
stellen, so dass eine schnelle Beurteilung der geometrischen Qualitätsmerkmale des 
Bauteils möglich ist [Kef2008]. 
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Taktile Sensoren sind aufgrund der Antastung der Oberfläche unempfindlich gegen-
über Partikeln, die sich in der Umgebungsluft befinden. Allerdings führen Anhaftungen 
an der Bauteiloberfläche (Staub, Späne) ebenso zu Messabweichungen wie bei den 
optischen und elektrischen Prinzipien. Auch anhaftende Flüssigkeitsfilme können die 
Messergebnisse aufgrund von Adhäsionskräften beeinflussen [Pfe2010]. Darüber hin-
aus sind auch diese Sensoren empfindlich gegenüber Schwingungen, die sich je nach 
Schwingfrequenz vollständig oder nur teilweise im Signal erkennen lassen. 
Die Schiefstellung der Messfläche gegenüber der Messrichtung führt je nach Geomet-
rie des Tastelements (meistens eine Kugel) zu einer systematischen Messabweichung, 
die proportional abhängig von der Tastelementgröße ist. 
Eine sehr große Anwendungsgruppe in der Geometriemessung bilden die taktil arbei-
tenden Koordinatenmessgeräte, die absolute Messpunkte auf der Bauteiloberfläche 
bezogen auf ein vorab definiertes Koordinatensystem ermitteln [Kef2008; Pfe2010]. 
Aus diesen Oberflächen-Punktwolken lassen sich über mehrere Zwischenschritte die 
gewünschten Geometrieinformationen ableiten (siehe Abschnitt 3.3.2).  
Die Koordinatenmessgeräte stellen universelle, taktile Messgeräte dar, da sie im Ge-
gensatz zu den speziell angepassten Mehrstellen-Messsystemen in der Lage sind, Mes-
sungen für ein breites Anwendungsspektrum durchführen zu können. Hierzu muss si-
chergestellt sein, dass das Tastelement eine Antastung in allen Raumrichtungen erfas-
sen kann. Dies wird durch aufwändige Halterungen im Tastkopf des Tastelements er-
reicht, in denen die auf das Tastelement wirkenden Kräfte in drei kartesisch zueinan-
der ausgerichtete Richtungen zerlegt und von Sensoren erfasst werden [Pfe2010]. 
Darüber hinaus muss das Tastelement an die gewünschten Messpositionen bewegt 
werden. Hierzu ist sein Tastkopf in der Regel steif mit einem kinematischen System 
verbunden, das (je nach Anwendungsspektrum) eine Bewegung des Tasters in zwei 
oder drei Dimensionen ermöglicht. Für dieses System kommen unterschiedliche Bau-
weisen zur Anwendung (Portal-, Ständer-, Ausleger- und Brückenbauart). Um an jeder 
Messposition die absoluten Koordinaten des Tastelements bestimmen zu können, ist 
eine präzise Messung der Achspositionen des kinematischen Systems unter Berück-
sichtigung der Lageänderungsinformationen des Tastelements erforderlich [Pfe2010].  
Die Antastung eines Oberflächenpunkts erfolgt durch das Tastelement, wobei der ge-
naue Kontaktpunkt zwischen Tastelement und Oberfläche zunächst unbekannt ist. Je 
nach Tastelement und Oberfläche kann aus dieser Tatsache eine Unsicherheit der 
Oberflächenposition von mehreren Mikrometern in Antastrichtung entstehen. Um 
diesen Effekt zu minimieren, verwenden die Koordinatenmessgeräte entsprechende 
Tastkugel-Korrekturalgorithmen, so dass aktuelle, taktile Geräte im Idealfall Messunsi-
cherheiten unter 1 µm erreichen [Kef2008]. 
Um die Stabilität dieser niedrigen Unsicherheitswerte sicherstellen zu können, werden 
Koordinatenmessgeräte in der Regel in klimatisierten Messräumen betrieben, in denen 
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externe Einflüsse auf die Genauigkeit des Geräts (z.B. Temperaturgradienten oder 
Schwingungen) minimiert sind [Kef2008; Pfe2010].  
3.2.1.3 Fazit 
Aus der Aufgabenstellung folgt, dass für die maschineninterne Wanddickenmessung 
nur die optisch durchstrahlenden und die akustischen Prinzipien als generell geeignet 
eingestuft werden können. Nur sie sind in der Lage die Wanddicke eines Bauteils mit 
einem Sensor zu erfassen. Alle anderen Prinzipien erfordern den Einsatz von mindes-
tens 2 Sensoren, die einander gegenüberliegend angeordnet sein müssen. Diese Mög-
lichkeit ist bei der geplanten Anwendung an einem durch ein Spannfutter fixierten Ring 
nicht gegeben.  
Der Einsatz der Röntgen-Tomografie innerhalb des Arbeitsraums einer Fertigungsma-
schine ist technisch sehr aufwändig, da entsprechende Strahlenschutzeinrichtungen 
installiert werden müssen, um eine Gefährdung des Bedienpersonals durch die Rönt-
genstrahlung auszuschließen. Hinzu kommt die Tatsache, dass Röntgenquelle und De-
tektor technisch nicht für raue Umgebungen wie den Arbeitsraum einer Fertigungsma-
schine konzipiert sind. Das gleiche gilt für taktile Koordinatenmessgeräte.  
Sie können zwar nicht maschinenintern verwendet werden, stellen aufgrund ihrer Uni-
versalität und den sehr niedrigen Messunsicherheiten aber eine Quelle für Referenzda-
ten zur Verifikation des in dieser Arbeit entwickelten Messsystems dar.  
Daher kommen für die Umsetzung der Messaufgabe nur automatisierte, akustische 
Verfahren mit ihren gegenüber Kühlschmierstoffen und Verschmutzungen relativ ro-
busten Sensoren in Frage [Stö2007, Stö2009]. Sie werden in den folgenden Abschnit-
ten noch detaillierter diskutiert. 
3.2.2 Automatisierte Ultraschallverfahren 
3.2.2.1 Theoretische Grundlagen Ultraschall 
Als Schall wird im Allgemeinen die Ausbreitung einer elasto-mechanischen Welle in 
einem Medium bezeichnet, wobei verschiedene Wellenarten unterschieden werden. 
Bei der Longitudinalwelle schwingen die Teilchen des Mediums um ihre Nulllage in 
Ausbreitungsrichtung der Welle, während sie sich bei der Transversal- oder Scherwelle 
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung bewegen (Bild 7).  
Darüber hinaus treten noch Oberflächenwellen und je nach den Dimensionen des Me-
diums unterschiedliche Mischformen der genannten Wellenformen auf, die jedoch für 
die in dieser Arbeit beschriebene Entwicklung eines Messsystems nicht von Bedeutung 
sind [Kra1990, Mat1998]. 




Bild 7: Schematische Darstellung der Teilchenpositionen einer Longitudinal- (a) und Transver-
salwelle (b) zu einer festen Zeit t. Die Strecke λ entspricht der Wellenlänge und die Wellen 
breiten sich von links nach rechts aus [gemäß Kra1990]. 
Bei der Longitudinalwelle „stoßen“ die Teilchen einander gegenseitig an, wodurch sich 
die Welle durch das Medium bewegt. Dies ist sowohl in Gasen und Flüssigkeiten als 
auch in Festkörpern möglich. Für die Ausbreitung von Transversalwellen ist eine aus-
reichend große, bindende Kraft zwischen den Atomen des Mediums erforderlich, wes-
halb sie nur in Festkörpern auftreten. Die maximale Auslenkung der Teilchen aus der 
Ruhelage wird für alle Wellenformen als Schwingungsamplitude ξ0 bezeichnet. 
Die Zeit TS, in der ein Teilchen innerhalb der Welle einmal hin- und zurückschwingt, 
wird als Schwingungsdauer oder Periode bezeichnet und ihr Kehrwert gibt die Fre-
quenz fS der Schallwelle an. 
Die Ausbreitung der Schallwelle im Medium ist unabhängig von der Frequenz und er-
folgt mit einer spezifischen Geschwindigkeit cS (Gleichung 1), die sowohl von der Art 

























 Gleichung 1 
Dabei bezeichnet E den Elastizitätsmodul, ρM die Dichte und μ die Poisson-Konstante 
des Ausbreitungsmediums. Sowohl der Elastizitätsmodul von Metallen als auch die 
Dichte sind abhängig von der Materialtemperatur, so dass die Schallgeschwindigkeit 
eine nichtlineare Temperaturabhängigkeit aufweist. Für Stahl kann sie im Temperatur-
bereich von 0°C bis 100°C mit ΔcS = 0,2 ms-1K-1 angenähert werden [Dat1971]. 
Für die als Wellenlänge λ bezeichnete Strecke im Medium, welche die Schallwelle in-





cλ =  Gleichung 2 
Mathematisch lässt sich eine Schallwelle als Sinusschwingung darstellen (Gleichung 3). 
Dabei entspricht ξ der Auslenkung des Teilchens am Ort x zur Zeit t, wobei sich die 
Welle in Richtung des Wellenvektors kS ausbreitet. 
 )sin(0 0S xk φtωξξ +⋅−⋅⋅=  Gleichung 3 
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Die Phasenlage der Schallwelle im Koordinatenursprung zur Zeit t = 0 ist durch den 
Term φ0 und ihre Wellenlänge λ über den Betrag kS des Wellenvektors festlegt. Ihre 











;2  Gleichung 4 
Bewegt sich die Schallwelle von einem Medium (1) in ein anderes (2) hinein, tritt an 
der Grenzfläche zwischen den beiden Medien eine Reflexion eines Teils der Schallwelle 
auf. Der reflektierte Anteil der Schallwelle ergibt sich aus dem Betrag des Reflexions-
koeffizienten RG, während der transmittierte Teil durch den Transmissionskoeffizienten 
















=  Gleichung 5 
Zur Berechnung dieser beiden Koeffizienten über die Gleichung 5 ist die Kenntnis der 
Schallwellenwiderstände Z1,2 der beiden Medien erforderlich. Diese Kennwerte be-
schreiben die elastischen Eigenschaften der Medien und berechnen sich über Glei-
chung 6. 
 MiSii ρcZ ⋅=  Gleichung 6 
Medien mit niedrigen Schallimpedanzen gelten als „schallweich“ und solche mit hohen 
Impedanzen als „schallhart“. Bewegt sich eine Schallwelle aus einem schallharten Me-
dium in ein schallweiches hinein (z.B. aus Stahl in Luft), wird der berechnete Reflexi-
onskoeffizient negativ, was zu einer Umkehrung der Phasenlage der reflektierten 
Schallwelle führt (Phasensprung π, Gleichung 7). Dies ist bei Messverfahren, welche die 
Phasenlage einer Schallwelle auswerten, zu berücksichtigen.  
 )sin(0 πφtωξξ ++⋅−⋅⋅= 0S xk  Gleichung 7 
Je unterschiedlicher die Schallimpedanzen sind, desto größer wird der reflektierte An-
teil der Schallenergie, so dass nur noch ein kleiner Anteil in das zweite Medium trans-
mittiert [Mat1998]. 
Liegt die Ausbreitungsrichtung der Schallwelle senkrecht zur Grenzfläche, bewegt sich 
der transmittierte Anteil in der gleichen Richtung weiter, während sich der reflektierte 
Anteil in umgekehrter Richtung fortbewegt. Bei nicht senkrechtem Einfall auf die 
Grenzfläche gilt für die transmittierte Schallwelle das Snelliussche Brechungsgesetz aus 
der Optik gemäß Gleichung 8, wobei statt der in der Optik verwendeten Brechungsin-














=  Gleichung 8 
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Der reflektierte Schallwellenanteil verhält sich ebenfalls wie ein Lichtstrahl und bewegt 
sich mit einem dem Einfallswinkel η1 entsprechenden Ausfallswinkel -η1 fort 
[Mat1998]. 
Neben der Reflexion und Brechung der Schallwelle kommt es bei schrägem Einfall auf 
eine Grenzfläche auch zur Modenkonversion, wobei ein Teil der einfallenden Wellenart 
in die andere Wellenart (longitudinal – transversal) umgewandelt wird. Unter be-
stimmten Einfallsbedingungen können sogar Oberflächenwellen erzeugt werden. 
Aus diesen Gesetzmäßigkeiten ergibt sich, dass eine Geometriemessung mittels Ultra-
schall möglichst mit senkrechtem Einfall auf die vorhandenen Grenzflächen durchge-
führt wird, um eine Brechung der Schallwelle und eine eventuell auftretende Moden-
konversion zu vermeiden [Kra1990]. 
Darüber hinaus ist das bislang beschriebene Verhalten einer Schallwelle nur bei isotro-
pen Medien gültig. Gerade bei der Messung von Metallbauteilen ist aber davon auszu-
gehen, dass sich inhomogene Strukturen wie z.B. Texturen im Material befinden. Auch 
Gradienten von Materialeigenschaften (z.B. Eigenspannungsverteilung) wirken auf 
physikalische Größen (z.B. E-Modul), wodurch diese Größen ebenfalls nicht mehr iso-
trop sind und lokale Strukturen im Material darstellen.  
Sind die Strukturen im Material deutlich größer als die Schallwellenlänge aber deutlich 
kleiner als die laterale Ausdehnung der Schallwelle, kommt es zur Streuung des auf 
eine Struktur treffenden Anteils der Schallwelle. Er wird an der Struktur gemäß den 
oben erwähnten Gesetzmäßigkeiten reflektiert und gebrochen. Hierdurch sinkt die 
Amplitude der verbleibenden Schallwelle, die mit gleichbleibender Richtung weiter 
durch das Medium läuft. Bei Strukturen in der Größenordnung der Schallwellenlänge 
findet keine klassische Reflexion mehr statt, sondern die Schallwelle bewegt sich mit 
veränderter Schallgeschwindigkeit durch die Strukturen hindurch. Dies führt bei rich-
tungsabhängigen Inhomogenitäten eines Materials zum richtungsabhängigen Verhal-
ten der Schallgeschwindigkeit [Fow1996]. An Stahlproben konnten chargenbedingte 
Schallgeschwindigkeitsänderungen von bis zu 5 % beobachtet werden und auch in Pro-
ben einer Stahlcharge traten Änderungen von bis zu 2 % aufgrund von Eigenspan-
nungs- und Mikrostrukturunterschieden auf [Kra1990; Mat1998].  
3.2.2.2 Sensoren und Koppelarten 
Ultraschallsensoren (Transducer oder Prüfköpfe) bestehen prinzipiell aus einem elek-
trisch kontaktierten aktiven Element in einem Gehäuse. Das Element kann aus unter-
schiedlichen Materialien bestehen (Kristalle, Metalloxide, Kunststoffe), ist in der Regel 
quader- oder zylinderförmig und wird durch das Anlegen einer elektrischen Wechsel-
spannung oder eines Pulses zu Dickenschwingungen angeregt (Piezoaktivität). Die in 
der Umgebung des Elements durch die Schwingungen erzeugten Druckwellen (Schall-
wellen) bewegen sich durch Übertragungs- und Schutzschichten durch den Transducer 
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und treten abschließend aus der Sendefläche aus. Dieser Effekt ist umkehrbar, so dass 
ein Transducer auch als Empfänger agieren kann. Die Schallwelle dringt in den Trans-
ducer ein, bringt das aktive Element zum Schwingen und der Transducer liefert an sei-
nem elektrischen Anschluss eine Wechselspannung [Mat1998]. 
Prüfköpfe lassen sich durch die folgenden Eigenschaften charakterisieren [Kra1990; 
Mat1998]: 
1. Resonanzfrequenz: Resonanzfrequenz der Dickenschwingung des aktiven Ele-
ments unter der Berücksichtigung von Dämpfungseffekten durch die Element-
umgebung.  
2. Bandbreite: Die Herstellung von Transducern erfolgt mit unterschiedlich star-
ker Dämpfung der Schwingung des aktiven Elements, indem spezielle Dämp-
fungsschichten in den Transducer eingebracht werden. Die Dämpfung des 
Transducers wirkt sich auf sein Nachschwingverhalten (Dauer des Abklingens 
der Schwingung nach Ende der Anregung), seine Resonanzfrequenz und die 
Bandbreite der Resonanz aus. Je stärker die Dämpfung ausgelegt ist, desto kür-
zer ist die Nachschwingdauer und desto breitbandiger fällt das Spektrum der 
durch einen Puls erzeugten Schwingung aus.  
3. Nahfeldlänge: Da das aktive Element eine endliche Ausdehnung hat, kann es 
als planare Anordnung von Punktschwingern betrachtet werden. Deren Wellen-
fronten überlagern sich erst ab einer gewissen Distanz zum aktiven Element zu 
einer konstanten, gemeinsamen, ebenen Wellenfront. An dieser Stelle tritt 
auch die maximale Amplitude des Schallsignals auf. Die Distanz wird als Nah-
feldlänge bezeichnet. In der Strecke zwischen Transducer und Nahfeldlänge tre-
ten aufgrund von Interferenzerscheinungen zwischen den Wellen der einzelnen 
Punktschwinger örtlich stark variierende Schallamplituden auf. 
Durch eine absichtliche Verformung des aktiven Elements und der davor ange-
brachten Schichten kann die Wellenfront eines Transducers auf eine kürzere 
Distanz zur Sendefläche fokussiert werden. Die Nahfeldlänge eines solchen 
Transducers entspricht der Fokusdistanz, da im Fokuspunkt erstmals eine 
gleichmäßige Wellenfront und die maximale Amplitude des Schallsignals auftre-
ten. 
4. Fokusdurchmesser: Durchmesser des Schallstrahls bei der Nahfeldlänge. Er 
entspricht dem minimalen Durchmesser des Schallstrahls. Nach dem Erreichen 
der Nahfeldlänge weitet sich der Strahl mit einem vom Durchmesser des akti-
ven Elements abhängigen Divergenzwinkel.  
5. Querschnittsfläche (Durchmesser) des aktiven Elements: Je größer das aktive 
Element ist, desto mehr Schallenergie kann vom Transducer erzeugt werden 
und desto geringer fällt die Divergenz des Schallstrahls aus. Ein sehr kleines ak-
tives Element ähnelt einem Punktschwinger, der nach dem Huygensschen Prin-
zip Wellen in alle Richtungen ausstrahlt. 
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Neben Einzelprüfköpfen sind auch Doppelprüfköpfe mit zwei aktiven Elementen (Sen-
der-Empfänger) sowie Mehrfachprüfkopfe (Linear- und Phased-Array) kommerziell 
erhältlich, die jedoch im Wesentlichen für die Werkstoffprüfung eingesetzt werden 
und für eine hochgenaue Geometriemessung ungeeignet beziehungsweise nicht sinn-
voll einsetzbar sind [Kra1990]. 
Ultraschallprüfköpfe sind jeweils für eine von drei Einsatzarten ausgelegt. Sie unter-
scheiden sich dabei im Wesentlichen in der Auskopplung des Schallstrahls aus dem 
Transducer.  
Der Direkt-Prüfkopf ist während der Messung direkt auf dem zu messenden Bauteil 
positioniert. Um eine möglichst hohe Schalleinkopplung in das Bauteil zu gewährleis-
ten, wird oft ein flüssiges oder gelartiges Koppelmittel zwischen Transducer und Bau-
teil appliziert, um die Schallimpedanzen von Transducer und Bauteil aneinander anzu-
nähern und so den Reflexionskoeffizienten an der Eintrittsfläche zu reduzieren. 
Aufgrund des direkten Kontakts verschleißt der Prüfkopf an der Sendefläche ver-
gleichsweise stark. Durch die Ankoppelschicht und die häufig vorhandene Verschleiß-
schutzschicht auf der Transducer-Sendefläche durchläuft die Schallwelle während der 
Messung immer eine zur Strecke im Bauteil zusätzliche Weglänge, die zu Abweichun-
gen bei der Geometriebestimmung führt. Da sich die Ankoppelschicht nicht exakt ein-
stellen lässt, ist die Messunsicherheit dieser Transducergruppe für Dickenmessungen 
mit ca. 10 µm am höchsten [Fow1996]. Ihr Einsatz in der automatisierten Geometrie-
messung ist aufgrund der kontaktierenden Arbeitsweise gering. Die nachfolgend vor-
gestellten Prüfköpfe sind deutlich einfacher zu applizieren. 
Bei den beiden weiteren Prüfkopfarten befindet sich eine definierte Strecke (Verzöge-
rungsstrecke) zwischen dem eigentlichen Transducer und dem Bauteil. Dadurch wird 
die Sendefläche des Transducers vor Verschleiß geschützt und es entsteht ein messba-
res Echo beim Auftreffen des Schallsignals auf die Bauteiloberfläche. Beim Delay-Line-
Transducer ist die Strecke (meistens aus Kunststoff) am Transducer montiert. Bei 
Tauchprüfköpfen besteht sie aus einer Flüssigkeitssäule zwischen Transducer und Bau-
teil. Mit diesen beiden Prüfkopfarten lassen sich mit kommerziellen Messsystemen 
Unsicherheiten der Dickenmessung von unter 3 µm erreichen [Fow1996]. Die in auto-
matisierten Messsystemen am häufigsten eingesetzten Transducer sind die Tauchprüf-
köpfe, wobei unterschiedliche Methoden zur Anwendung kommen, um die Flüssig-
keitssäule zwischen Transducer und Bauteil zu etablieren.  
Bild 8 stellt die häufigsten Methoden für automatisierte Ultraschallmessungen dar. Bei 
der Tauchtechnik befinden sich das Bauteil ganz oder teilweise und auch der Trans-
ducer (oder zumindest seine Sendefläche) in einem mit Flüssigkeit gefüllten Becken, so 
dass die Schalleinkopplung über die Flüssigkeit zwischen Transducer und Bauteil er-
folgt. Für den Einsatz der Manschettentechnik wird ein Teil des Bauteils mit der Flüs-
sigkeit benetzt und die weitere Ausbreitung der Flüssigkeit auf der Bauteiloberfläche 
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durch eine Dichtmanschette verhindert. Der Transducer befindet sich dabei in der 
Flüssigkeit. Bei der Freistrahltechnik wird dem Namen entsprechend ein Flüssigkeits-
strahl aus einer Düse auf das Bauteil gerichtet und dient als Träger für die Schallwelle, 
die der Transducer aus dem hinteren Teil der Düse aussendet. Die Pfützentechnik ist 
eine Mischung dieser Techniken. Die Flüssigkeit strömt durch einen Hohlkörper vor 
dem Transducer bis an die Bauteiloberfläche (wie bei der Manschettentechnik) und 
fließt anschließend (wie bei der Freistrahltechnik) durch einen Spalt zwischen Sensor 
und Bauteil ungeführt ab. Sie ist in Bild 8 nicht dargestellt, da sie seltener zum Einsatz 
kommt. 
 
Bild 8: Am häufigsten eingesetzte Koppelmöglichkeiten für Tauchprüfköpfe. 
Neben diesen Ankoppelarten existieren weitere Möglichkeiten, die jedoch entweder 
nur für die manuelle Messung oder wenige Spezialanwendungen geeignet sind. 
3.2.2.3 Mess- und Auswerteverfahren 
Die ultraschallbasierten Messprinzipien lassen sich anhand der Signalauswertung in 
weitere Gruppen einteilen. Kommerziell erhältliche Dickenmessgeräte werten die 
Schallsignale hauptsächlich mit dem Laufzeitverfahren aus und berechnen die zu mes-
sende Dicke d aus der Schallgeschwindigkeit cS des Materials und der gemessenen 
Laufzeit t. Dabei besteht die Möglichkeit, die Laufzeit in Transmission zu messen; d.h. 
zwei Transducer (einen Sender und einen Empfänger) zu verwenden, die zueinander 
ausgerichtet auf den gegenüberliegenden Seiten der zu messenden Bauteillänge posi-
tioniert sind. Die Laufzeit t ergibt sich aus der Zeit, zwischen dem Senden des Schallsig-
nals durch Transducer 1 und dem Empfangen durch Transducer 2. Dieses Verfahren 
findet aufgrund der Ausrichtungsproblematik aber kaum Anwendungen in der Di-
ckenmessung. Stattdessen liegt eines seiner Einsatzfelder in der automatisierten 
Werkstoffprüfung von beispielsweise Betonpfeilern [Kra1990]. 
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Für die (automatisierte) Geometriemessung kommt zum Großteil das Reflexionsver-
fahren (Impuls-Echo-Verfahren) mit verschiedenen Untervarianten zum Einsatz, die 
durch die Art des Transducers vordefiniert sind. Bei allen Varianten dient der Prüfkopf 
als Sender und Empfänger. Den generellen Signallauf im Messsystem zeigt Bild 9. 
 
Bild 9: Schematischer Signalfluss während einer Ultraschall-Dickenmessung. 
Bei der Direktkontakt-Messung mit einem entsprechenden Transducer wird die Zeit-
spanne tD zwischen dem Senden eines Ultraschallpulses und dem Empfangen des 
Echos von der Bauteilrückseite erfasst. In diesem Fall tritt kein Eintrittsecho auf, wes-
halb es in Bild 10 in grau dargestellt und für diesen Fall zu ignorieren ist.  
Die durchschallte Bauteildicke d ergibt sich gemäß Gleichung 9, da das Schallsignal das 




 Gleichung 9 
Bei der Verwendung von Delay-line- oder Tauchprüfköpfen durchläuft das Schallsignal 
nach dem Senden zunächst eine signifikante Weglänge in der Verzögerungsstrecke und 
erzeugt beim Eintreten in das Bauteil ein zusätzliches (Eintritts-) Echo, das nach der 
Zeit tE am Transducer eintrifft. Danach folgen mehrere Rückwandechos mit der Lauf-
zeit tE + nR ∙ tR (Bild 10).  
 
Bild 10: Schematischer, vom Transducer aufgenommener Signalverlauf bei der Impuls-Echo-
Methode inklusive Auswerteparametern für die Schalllaufzeit-Bestimmung. 
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Die nach dem ersten Rückwandecho folgenden Echos entstehen durch Mehrfachrefle-
xion im Bauteil. Ihre detektierbare Anzahl wird hauptsächlich durch die Schallschwä-
chung im Bauteilmaterial festgelegt. Die Laufzeitmessung erfolgt für beide Transducer-
arten entweder als Messung zwischen dem Eintrittsecho und dem ersten Rückwand-
echo oder aber zwischen verschiedenen Rückwandechos. Für die Berechnung der 
Wanddicke gilt dabei weiterhin Gleichung 9. Bei der ersten Variante ist bei metalli-
schen Bauteilen darauf zu achten, dass aufgrund der akustischen Impedanzen eine 
Phasenumkehr des Signals bei der Reflexion an der Bauteilrückseite stattfindet, was 
bei der Auswertung des Signalstartzeitpunkts zu berücksichtigen ist. 
Die Bestimmung des Startzeitpunkts eines Schallsignals erfolgt am einfachsten über 
eine Schwellwertdefinition. Überschreitet die Amplitude des elektrischen Signals vom 
Transducer eine bestimmte Grenze wird der dazu gehörende Zeitpunkt als Startpunkt 
des Signals erfasst. Diese Methode wird in der Regel in Verbindung mit definierten 
Torzeiten verwendet. Hierbei handelt es sich um Zeiträume, in denen das Schallsignal 
aufgrund der groben Abschätzung der Bauteilgeometrie erwartet wird. Die Schwell-
werterfassung erfolgt nur innerhalb dieser Torzeiten, um Störeinflüsse auf die Lauf-
zeitmessung zu minimieren (Bild 10).  
Alternativ kann das Signal auch mit seiner Hilbert-Transformierten multipliziert wer-
den, wodurch die Einhüllende des Signals entsteht. Aus ihr lassen sich die Startzeit-
punkte der Schallsignale gegebenenfalls besser gegenüber dem vorhandenen Signal-
rauschen bestimmen.  
Da die Schallgeschwindigkeiten der meisten Materialien bei deutlich über 1000 m/s 
liegen, werden bei Bauteildicken bis 100 mm Laufzeiten von weniger als 200 µs er-
reicht, wodurch die in Abschnitt 3.2.1.1.3 erwähnten hohen Mess-Wiederholraten rea-
lisiert werden können. Da sich ein Bauteil während der Dauer einer Messung bei einer 
angenommenen Bewegungsgeschwindigkeit von unter 10 m/s nur im Sub-
Millimeterbereich fortbewegt, ist sichergestellt, dass die Verfahren automatisiert an 
bewegten Bauteilen einsetzbar sind. Die geringe Dauer einer Messung stellt hohe An-
sprüche an die Digitalisierung der Signale, die mit Raten von mindestens 50 MHz erfol-
gen sollte. 
Die kommerziell erhältlichen Dickenmesssysteme verwenden in der Regel einen sehr 
kurzen elektrischen Puls mit hoher Amplitude. Damit generieren sie einen Ultraschall-
puls mit ebenfalls hoher Amplitude und großen Flankensteigungen, wodurch der Start 
des Schallpulses einfach zu detektieren ist (Bild 10). Für die Umsetzung des elektri-
schen Impulses kommen hochgedämpfte Transducer zum Einsatz, da sie aufgrund ih-
res idealen Abklingverhaltens die gewünschten Ultraschallpulse erzeugen können 
[Kra1990, Mat1998]. 
Solche Systeme finden hauptsächlich zur Prüfung von Massenprodukten mit einfacher 
Geometrie (wie z.B. Schienen) oder in Sonderanwendungen (wie z.B. der Kernenergie-
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technik) Anwendung, da hier die von den Geräten erreichbaren Unsicherheiten meist 
deutlich unter den Anforderungen an die Prüfprozesse liegen [Haf2008].  
Neben den kommerziell erhältlichen Systemen sind diverse Spezialentwicklungen für 
den maschineninternen Einsatz publiziert worden. 
1. In einem für die Fertigung von Dieselinjektoren entwickelten Messsystem kommt 
ebenfalls die Kurzpuls-Technik zum Einsatz. Das System ermittelt die Wanddicke von 
Hochdruckleitungen in den 17 – 22 mm dicken Injektoren, wobei aufgrund der Tole-
ranzen der Leitungen eine Messunsicherheit von 10 µm und eine Auflösung von 
1 µm gefordert sind. Das System arbeitet in Tauchtechnik, da die Injektoren in ei-
nem Produktionszwischenschritt in dem Tauchbad positioniert werden können. Als 
Ankoppelmittel dient der ohnehin in der Maschine verwendete Kühlschmierstoff, 
der zur Reduzierung der Messunsicherheit auf 30°C mit einer maximalen Abwei-
chung von 5°C gekühlt wird. Für die Kalibrierung des Systems wird ein selbstgefer-
tigtes, zweistufiges Normal aus dem Injektorwerkstoff eingesetzt. Das System er-
reicht eine aus den Angaben der Autoren geschätzte Messunsicherheit der Wanddi-
ckenmessung von 1-2 µm [Sch2002]. Die Resultate dieses speziell angepassten Sys-
tems entsprechen in etwa den Anforderungen des Sonderforschungsbereichs, so 
dass ein an die Bedingungen des Sonderforschungsbereichs angepasstes System in 
der Lage sein sollte, die Anforderungen zu erfüllen.  
2. Ein an eine Drehmaschine angepasstes Messsystem mit Kurzpuls-Anregung dient 
zur Erfassung der Wanddicken von stählernen Gasflaschen während einer Längs-
schnitt-Drehbearbeitung. Die Gasflaschen weisen ähnliche Wanddicken wie die im 
Sonderforschungsbereich „Distortion Engineering“ untersuchten Ringe auf und sol-
len hinsichtlich ihrer Wanddickenhomogenität untersucht werden.  
Die Strahleinkopplung erfolgt über eine Freistrahleinrichtung, in deren Düse der 
10 MHz-Transducer platziert ist. Als Koppelmittel dient der in der Drehmaschine 
vorhandene Kühlschmierstoff. Das System tastet die erhaltenen Schallechos mit ei-
ner Abtastrate von bis zu 100 MHz ab und analysiert nicht nur das erste Eintritts- 
und das erste Rückwandecho. Stattdessen berücksichtigt es die Mehrfachechos bei-
der Grenzflächen über eine Wavelet-Analyse, wobei in den durchgeführten Experi-
menten bis zu 5 Echos jeweils identifiziert und verarbeitet werden konnten. Diese 
Mehrfachechoauswertung führt zu einer Reduktion der Messunsicherheiten, die 
durch Vergleichsmessungen mit einem Koordinatenmessgerät abgeschätzt wurden 
[Pfe2002]. Das System weist Abweichungen zu den Koordinatenmessdaten von 
+10 µm und -20 µm auf. Die Autoren geben eine umfangreiche Auflistung der das 
System beeinflussenden Größen an und quantifizieren die resultierenden Einflüsse, 
sofern dies möglich ist. Eine weitere Betrachtung von zufälligen und systematischen 
Unsicherheitsbeträgen wurde jedoch nicht durchgeführt [Ben2002]. 
3. Eine Weiterentwicklung dieses Systems ist der Einsatz eines freistrahlgekoppelten 
Ultraschallsensors in einem 5-Achs-Bearbeitungszentrum [Sch2007; Haf2008]. Hier 
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wird der Ultraschallsensor nicht mehr an einer festen Position eingesetzt, um eine 
Wanddicke zu erfassen, sondern wie ein Werkzeug in den Werkzeughalter einge-
wechselt, um über die Bauteiloberfläche bewegt zu werden. So lässt sich die äußere 
Geometrie der Bauteiloberfläche und auch Strukturen im Inneren der Bauteile er-
fassen. Das System hat im Wesentlichen eine zerstörungsfreie Werkstückprüfung 
zum Ziel, bei welcher die Bauteilgeometrie ebenfalls erfasst wird. Es bietet eine mi-
nimale Voxelkantenlänge von 0,25 mm und ist in der Lage, 1 mm große Testboh-
rungen noch in mehr als 100 mm Tiefe zu detektieren. Dabei ist jedoch nicht exakt 
quantifiziert, wie groß die Unsicherheit der gemessenen Tiefeninformation ist. Die 
Auflösung der Laufzeitmessungen wird mit 20 ns angegeben, so dass in Stahl eine 
Auflösung von ca. 50 µm resultiert [Haf2008].  
4. Ein neuerer Ansatz, um zeitaufgelöste 3D-Ultraschallmessungen an Bauteilen zu 
realisieren, verwendet einen Tauchprüfkopf mit großem Durchmesser, vor dem eine 
Nipkow-Scheibe mit mehreren Löchern auf unterschiedlichen Radien rotiert 
(Bild 11a). Es befindet sich zeitgleich immer nur ein Loch zwischen Transducer und 
Bauteil, so dass der breite Schallstrahl des Transducers nur an dieser Stelle zum 
Bauteil durchgelassen wird (Bild 11b). Der Prüfkopf erfasst daher während einer 
Messung bei jeder Scheibenposition immer nur eine kleine, aber andere Fläche des 
Bauteils und kann somit eine laterale Ortsauflösung auf der Bauteiloberfläche reali-
sieren. Die Auflösung in Beobachtungsrichtung ergibt sich durch die Anwendung des 
normalen Impuls-Echo-Verfahrens bei jeder Messung. Aufgrund der hohen Mess-
wiederholfrequenzen der Ultraschallsensoren und einer angepassten Rotationsge-
schwindigkeit der Scheibe kann so eine 3D-Abbildung mit 2 Hz realisiert werden. Die 
Unsicherheit und die laterale Auflösung des Systems werden nicht spezifiziert 
[Sch2009].  
 
Bild 11: Schema zur Ultraschall-Geometriemessung mit Nipkow-Scheibe;  
a) Draufsicht ohne Bauteil; b) Seitenansicht mit Bauteil. 
5. Ein weiterer Ansatz zur automatisierten Geometrieerfassung dient der Ermittlung 
von Bauteildurchmessern bei Drehteilen. Er verwendet ebenfalls das Impuls-Echo-
Prinzip und leitet das Schallsignal über eine Freistrahlankopplung auf die zu mes-
sende Bauteiloberfläche. Der Durchmesser der Bauteile wird anhand einer Least-
Square-Approximation aus den Daten von insgesamt 5 Messstellen ermittelt, die 
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über einen Winkelbereich von 90° äquidistant um das Bauteil herum verteilt sind. 
Anstatt eines kurzen Anregungspulses setzt das System einen mehrere Perioden 
langen Sinusburst einer definierten Signalfrequenz ein. Dieses Signal erlaubt es, eine 
fensterbegrenzte Fast-Fourier-Transformation auf das empfangene Signal anzu-
wenden. Aus ihr ergibt sich für die Frequenzlinie des Sendesignals der zeitliche Ver-
lauf der Amplitude und der Phasenlage. Jede Region dieses Verlaufs, die im Rahmen 
gewisser Unsicherheiten stabile Werte aufweist, entspricht einem Echo im Schall-
signal. Zum Zeitpunkt, an dem sich die Phasenlage und/oder die Amplitude des Ver-
laufs ändern, wird ein neues Echo vom Transducer detektiert. Mit dieser Auswer-
tung lassen sich die Startzeitpunkte der Echos durch Interpolation zwischen den 
stabilen Verlaufsregionen auf umgerechnet ca. 1 µm Längenauflösung bestimmen 
und auch überlagerte Echos können voneinander unterschieden werden. Anhand 
dieser Abschätzungen in Verbindung mit Simulationen kommen die Autoren zu ei-
ner Unsicherheitsabschätzung von ca. 4 µm für den Bauteildurchmesser, die sie je-
doch nicht durch experimentelle Vergleiche bestätigen. Für die Kalibrierung des Sys-
tems verwenden sie ebenso wie die bisher vorgestellten Systeme eigens hergestell-
te Werkstücke [Mol1998]. 
 
Die Ansätze 3 und 4 gehen über die Messung eines vergleichsweise einfachen Geomet-
riemerkmals wie der Ringwandstärke hinaus und zielen auf Zusatzinformationen ab, 
die den Werkstückzustand (innere Struktur) bzw. die zeitliche Entwicklung des Bauteils 
prüfen. Für den Gewinn der Zusatzinformationen verzichten beide Entwicklungen auf 
eine hohe Auflösung und eine niedrige Unsicherheit der Geometrieerfassung, so dass 
diese Systeme für das aufzubauende Messsystem nicht geeignet sind. 
Die vorgestellten Laufzeitverfahren erfordern alle die möglichst exakte Kenntnis der 
Schallgeschwindigkeit im durchschallten Bereich. Ist diese abweichungsbehaftet, wir-
ken diese Abweichungen direkt proportional auf die ermittelte Strecke.  
Mit einem Aufbau in Tauchtechnik und einem speziellen Auswerteverfahren lässt sich 
dieses Problem umgehen. Das zu messende Bauteil wird mit geringem Abstand zum 
Boden im Tauchbecken platziert und von oben mit einem Tauchtransducer durch-
schallt. Dabei erfasst ein kommerzielles Ultraschall-Dickenmessgerät mit Pulsanregung 
die folgenden Laufzeiten: 1. Eintrittsecho in das Bauteil, 2. Rückwandecho, 3. Echo vom 
Beckenboden mit durchschalltem Bauteil. Hinzu kommt noch eine Laufzeitmessung für 
das Echo vom Beckenboden mit aus dem Schallstrahl entferntem Bauteil. Durch ge-
schickte Verhältnisbildung der Laufzeiten kann sowohl die Bauteildicke als auch die 
Schallgeschwindigkeit im Material als Funktion der Schallgeschwindigkeit der Tauch-
flüssigkeit berechnet werden. Ist diese durch Referenzmessungen mit geringer Unsi-
cherheit bekannt, können die Wanddicken von Bauteilen unbekannten Materials mit 


































































































































































 12). Diese 
einen Ausd
ffNf ⇒⋅











0 MHz an P



















































































Kapitel 3: Kenntnisstand Auswertung von Messdaten 
 
32 
Wie auch bei den Laufzeitverfahren ist die mittels Resonanzmethode berechnete 
Wanddicke direkt proportional abhängig von der Schallgeschwindigkeit cS, so dass auch 
für diese Methode deren Wert möglichst sicher bekannt sein muss. Soll jedoch nur die 
relative Wanddickenänderung Δd/d hinsichtlich einer Bezugswanddicke d erfasst wer-
den, so ist gemäß Gleichung 13 die Kenntnis der Schallgeschwindigkeit cS nicht erfor-
derlich [Kok1995]. Stattdessen ist nur die Frequenzänderung δfNf der Welle der Ord-










 Gleichung 13 
Mit diesem Verfahren konnten an Bierdosen und gerollten Stahlblechen erfolgreich 
Wanddickenvariationen von unter 5 µm gemessen werden. Bei dünnen Blechen ergibt 
sich eine Auflösung von ca. 0,1 µm [Kok1995].  
Die publizierten Messergebnisse lassen erwarten, dass dieses System die Unsicher-
heitsanforderungen des Sonderforschungsbereichs erfüllen kann. Allerdings erfordern 
die sichere Ausbildung von stehenden Wellen sowie das Durchscannen der Frequenz 
des Sendesignals eine deutlich längere Messzeit, so dass das Verfahren an rotierenden 
Bauteilen in einer Fertigungsmaschine nicht sinnvoll einsetzbar erscheint.  
3.3 Auswertung von Messdaten 
3.3.1 Mathematische Grundlagen 
3.3.1.1 Approximation von Messwerten durch mathematische Funktionen 
In der Regel liegen bei automatisierten Messaufgaben in der heutigen Zeit hohe Da-
tenmengen vor, aus denen quantifizierte Aussagen abgeleitet werden sollen 
[Bar2011]. Beispielsweise ist der lineare Trend einer Temperatur über einen definier-
ten Zeitraum in °C/Tag zu ermitteln.  
Da die erhobenen Messwerte generell mit Unsicherheiten behaftet sind (siehe Ab-
schnitt 3.4.1), kann die gewünschte Aussage nicht sicher aus einzelnen Messwerten 
ermittelt werden. Stattdessen ist die Approximation einer mathematischen Funktion f 
in den Datensatz erforderlich. Diese beschreibt das zu quantifizierende Phänomen an-
hand von q Parametern lj. Im oben genannten Beispiel würden die Messwerte durch 
eine Gerade approximiert (lineare Regression), deren Steigung l1 dem gewünschten 
Parameter zur Beschreibung des linearen Trends entspricht. 
Die Werte der q Parameter sind dann optimal gewählt, wenn die Abweichungen zwi-
schen der approximierenden Funktion f und den gemessenen Werten (xi, yi) möglichst 
gering sind. Für die Abweichung des i-ten Messwertpaares gilt Gleichung 14. 
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 ),...,,( 1 qiii llxfyε −=  Gleichung 14 
Um die Abweichungen aller n Messwerte gleichermaßen zu berücksichtigen, wird eine 
Zielfunktion Z unter Verwendung aller Messwerte definiert, welche für die optimalen 
Parameter einen minimalen Wert annimmt. Hierbei können verschiedene Varianten 
der Zielfunktion zum Einsatz kommen. Häufig wird die L2-Norm verwendet, bei der die 







iεZ  Gleichung 15 
Prinzipiell ist der Einsatz jeder beliebigen Potenz in der Zielfunktion möglich (siehe 
auch Abschnitt 3.3.2.1) [Zei2013]. 
Um die optimalen Parameter mathematisch bestimmen zu können, sind die partiellen 
Ableitungen der Zielfunktion nach den einzelnen Parametern lj zu bilden (Glei-
chung 16). Die resultierenden Bestimmungsgleichungen sind gleich Null, wenn die Ziel-




























 Gleichung 16 
Die Bestimmungsgleichungen bilden ein Gleichungssystem, dessen Lösungsvektor l die 
gesuchten, bestmöglichen Parameter enthält [Zei2013]. Gleichung 17 stellt dieses Glei-
chungssystem in Matrixschreibweise dar, wobei der Vektor κ die konstanten Beiträge 
der Bestimmungsgleichungen enthält. Bei der Gewichtsmatrix C handelt es sich um 
eine quadratische Matrix mit q2 Einträgen, deren j-te Zeile aus den Gewichtsfaktoren 
der j-ten Bestimmungsgleichung gebildet wird. 
 κlC =⋅  Gleichung 17 
Ist das Gleichungssystem linear, lässt es sich durch Gleichung 18 analytisch lösen. 
 ( ) κCCCl ⋅⋅⋅= − TT 1  Gleichung 18 
Bei nichtlinearen Gleichungssystemen kommen numerische Verfahren zum Einsatz, 
welche die Lösung über iterative Algorithmen bestimmen. Hierzu wird die Zielfunkti-
on Z bis zur 1. Ordnung in eine Taylorreihe entwickelt, so dass sich wieder ein lineares 
Gleichungssystem ergibt. Mit dieser Näherung ergeben sich bei jedem Rechenschritt 
iterative Verbesserungen der einzelnen Parameter lj, die meist schon nach wenigen 
Iterationsschritten gegen ihren Endwert konvergieren [Gei1980, Lot1981]. 
Da Messungen durch Störgrößen beeinflusst werden, weisen die Messpunkte Abwei-
chungen zur mathematischen Funktion f auf, woraus sich ein Unsicherheitsbereich u(lj) 
für jeden der ermittelten Parameter lj ergibt.  
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Auf die Entstehung von Unsicherheiten wird in diesem Abschnitt nicht eingegangen, 
sondern nur ihre Berechnung für Approximationsparameter dargestellt. Weitere In-
formationen zur Unsicherheitsbetrachtung von Messungen folgen in Abschnitt 3.4.  
Die Unsicherheiten u(lj) ergeben sich aus den Standardabweichungen σlj der Parame-
ter, die durch Inversion der Gewichtsmatrix C zu bestimmen sind. Für die daraus resul-
tierende Kovarianzmatrix W gilt Gleichung 19, wobei σ die Standardabweichung aller 
Abweichungen εi aus Gleichung 15 und G die Inverse der Matrix C darstellt [Lot1983]. 
 221 σσ ⋅=⋅= − GCW  Gleichung 19 
Jeder Koeffizient auf der Diagonalen der Kovarianzmatrix gibt die Standardabweichung 
σlj eines der q Parameter an (Gleichung 20) [Har1987]. 
 qjσgwσ jjjjlj ,...,1; =⋅==  Gleichung 20 
 
Beispiel:  
Approximation eines Polynoms 2. Grades in zweidimensionale Messdaten (xi, yi) mit 
in y-Richtung berechneten Abständen und Verwendung der L2-Norm 












2 )(  Gleichung 21 
Aus der Zielfunktion folgt unter Anwendung der Gleichung 16 das lineare Bestim-
mungsgleichungssystem in Gleichung 22, wobei zur besseren Lesbarkeit auf die Mess-










































 Gleichung 22 
Die Koeffizienten gjm der Inversen der Matrix C (Matrix G) berechnen sich nach 







+  Gleichung 23 
Gemäß Gleichung 19 folgt daraus für die Kovarianzmatrix W: 
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  Gleichung 24 
Gleichung 25 zeigt die Unsicherheiten der Parameter p0, p1 und p2, die sich aus der 



































































 Gleichung 25 
Dabei ist zu beobachten, dass die Verhältnisse der Unsicherheiten untereinander nicht 
von den gemessenen Werten yi, sondern nur von der Anordnung der Messpositionen xi 
beeinflusst werden. Die Verhältnisse der Unsicherheiten der einzelnen Parameter kön-
nen also schon vor der eigentlichen Messung durch geschickte Wahl der Messpositio-
nen definiert werden. 
3.3.1.2 Ausreißerdetektion 
Generell kann bei Messungen unter gleichbleibenden Bedingungen davon ausgegan-
gen werden, dass alle gemessenen Daten ein Verhalten zeigen, das zum entsprechen-
den Modell der Messungen passt. Es treten jedoch immer wieder einzelne Messdaten 
auf, für deren Auftreten keine Erklärung (z.B. unbemerkte, temporäre Änderung der 
Messbedingungen) zu finden ist. Ihre Werte weichen entweder deutlich von der Mehr-
zahl der anderen Werte ab oder sie passen nicht zum angenommenen Modell für das 
Verhalten der Messdaten [Dix1950, Bar2011]. 
Wenn davon ausgegangen werden kann, dass die definierten Messbedingungen kor-
rekt eingehalten werden und das Modell für das Verhalten der Messdaten umfang-
reich genug definiert ist,  können diese Werte als „Ausreißer“ bezeichnet werden. Bei-
spielsweise lassen sich die Werte einer taktilen Oberflächenmessung eines Rings, die 
entstehen, wenn das Tastelement ein unbemerktes Staubkorn auf der Bauteiloberflä-
che abtastet, als Ausreißer klassifizieren, da der lokale Radius für wenige Messpunkte 
sprunghaft ansteigt und dann wieder abfällt. 
Sind Ausreißer in einem Datensatz enthalten, ist generell zu entscheiden, wie mit 
ihnen zu verfahren ist. Sie können entweder aus dem Datensatz entfernt werden, so 
dass sie die Datenauswertung nicht beeinflussen und mit dem bestehenden Verhal-
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tensmodell weiter gearbeitet werden kann. Oder sie verbleiben im Datensatz, so dass 
eine erhöhte Unsicherheitsabschätzung resultiert. Als weitere Möglichkeit kann das 
Modell für das Verhalten der Messdaten an den vollständigen Datensatz angepasst 
werden, so dass die Daten nicht mehr als Ausreißer detektierbar sind [Dix1950, 
Bar1978, Bar2011].  
Bei Datensätzen geringen Volumens ist eine Identifikation von Ausreißern durch die 
durchführende oder auswertende Person mittels Erfahrungswissen möglich, allerdings 
sollten gefundene Ausreißer im Anschluss mathematisch untersucht werden, um fest-
zustellen, ob sich ihre Klassifikation statistisch belegen lässt. Bei größeren Datensätzen 
mit mehreren Tausend Messpunkten oder vielen untersuchten Teilen ist eine solche, 
manuelle Beurteilung der Daten nicht sinnvoll durchführbar. Für diese Fälle stehen 
automatisierte Verfahren zur Verfügung, die vorhandene Ausreißer anhand von statis-
tischen Methoden detektieren. Um sie sinnvoll einsetzen zu können, müssen die Ab-
weichungen zwischen den Messdaten und der das Messdatenverhalten beschreiben-
den, mathematischen Funktion berechnet werden. Es muss sichergestellt sein, dass die 
Häufigkeitsverteilung der Abweichungen einer Normalverteilung entspricht [Gru1969, 
Lem2005]. In der Regel ist die dazu erforderliche, mathematische Funktion schon vor 
den Untersuchungen bekannt oder wird durch Approximation der Messdaten durch 
allgemeine Funktionen (z.B. Polynome) ermittelt. 
Es sind verschiedene Methoden publiziert worden, die sich für unterschiedlich große 
Datensätze eignen. Die meisten Verfahren gehen von der Null-Hypothese aus, dass der 
Datensatz ausreißerfrei ist. Sie definieren kritische Vergleichswerte anhand einer ge-
wählten Fehlerwahrscheinlichkeit, der Datensatzgröße und der Art des ausgewerteten 
Kriteriums. Die Fehlerwahrscheinlichkeit beschreibt dabei die Wahrscheinlichkeit für 
sowohl die Nicht-Detektion von tatsächlichen Ausreißern als auch das fälschlicher-
weise Klassifizieren von korrekten Werten als Ausreißer. 
Eine schon im 19. Jahrhundert von Pierce verwendete Methode der Ausreißerdetekti-
on verwendet zu Beginn die Null-Hypothese, dass genau ein Ausreißer im Datensatz 
vorhanden ist. Zur Beurteilung dieser Hypothese berechnet er die Differenz des Mess-
werts (=vermuteter Ausreißer) zum Mittelwert des Gesamtdatensatzes dividiert durch 
die empirische Standardabweichung des Gesamtdatensatzes. Dieser Wert wird mit 
einem tabellierten, kritischen Wert verglichen, welcher von der Anzahl der vermuteten 
Ausreißer abhängt. Liegt der berechnete Wert oberhalb des Tabellenwertes kann die 
Null-Hypothese nicht verworfen werden und bei dem Messwert handelt es sich ver-
mutlich um einen Ausreißer [Pie1852, Ros2003]. Die Methode nimmt so lange neue 
Messwerte zur Menge der vermuteten Ausreißer hinzu, bis der Vergleich mit den ta-
bellierten Werten zum Verwerfen der Null-Hypothese führt. Somit handelt es sich bei 
dem letzten hinzugenommenen Messwert aus statistischer Sicht nicht um einen Aus-
reißer und alle vorher vermuteten Ausreißer können als solche betrachtet werden, da 
die Null-Hypothese bei ihnen nicht verworfen wurde. Aufgrund der iterativen Vorge-
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hensweise bei der Ausreißersuche führt diese Methode bei höheren Ausreißerzahlen 
zu langen Rechenzeiten [Ros2003, Bar2011]. 
Grubbs wertet als Kriterium die empirischen Standardabweichungen des vollständigen 
Datensatzes und des Datensatzes ohne den größten bzw. kleinsten Wert aus und ver-
gleicht ihr Verhältnis mit einem aus der Student-Verteilung abgeleiteten kritischen 
Wert. Wird dieser Wert vom berechneten Verhältnis überschritten, handelt es sich bei 
dem größten/kleinsten Wert des Datensatzes um einen statistischen belegten Ausrei-
ßer und die Null-Hypothese der Ausreißerfreiheit wird verworfen [Gru1950, Gru1969]. 
Dieser Test wird heutzutage von vielen großen Metrologie-Instituten verwendet und 
befürwortet [Bar2011] und wird auch vom Deutschen Institut für Normung e.V. zur 
Verwendung vorgeschlagen [DIN5725-2:2002]. Da er iterativ durchgeführt werden 
kann, bis keine Ausreißer mehr im Datensatz detektiert werden, ist er für die Anwen-
dung in automatisierten Auswertealgorithmen gut geeignet, wobei auch hier (wie bei 
Pierce) mit höheren Rechenzeiten aufgrund der iterativen Vorgehensweise zu rechnen 
ist. Eine Reduktion der Rechenzeiten ist möglich, wenn Varianten der Methode ver-
wendet werden, die mehrere Ausreißer gleichzeitig detektieren können [Gru1969, 
Lem2005]. 
Einen weiteren Ansatz präsentierte Dixon, welcher die Differenzen der beiden größten 
bzw. kleinsten Werte eines Datensatzes berechnet und diese in Relation zur Spannwei-
te des Datensatzes setzt. Auch diese Verhältnisse lassen sich mit einem kritischen 
Wert, der von der Fehlerwahrscheinlichkeit abhängt, vergleichen [Dix1950, Dix1951]. 
Dieser Test ist nur für geringe Datensatzgrößen geeignet, so dass er für die in dieser 
Arbeit vorgesehenen Einsatzfelder nicht verwendbar ist. 
3.3.1.3 Phasensprung-Korrektur 
Die Messung der Verläufe von Phasenlagen in Abhängigkeit von der Signalfrequenz 
(Phasenspektren) ist in diversen Anwendungen von Bedeutung. Sie reichen von der 
Seismik über sattelitengestützte Radaranwendungen und die Auswertung von digitalen 
Sprachsignalen bis hin zu Anwendungen in der Medizintechnik [Tri1977, Ouc2013].  
Neben dem quantitativen Verlauf der Phasenspektren sind insbesondere Sprungstellen 
der Phasenwerte von messtechnischem Interesse. Sie lassen entweder auf messtechni-
sche Effekte (z. B. Empfindlichkeitsverringerung durch hohes Rauschen im Signal) 
schließen oder entstehen durch Eigenschaften des untersuchten Bereichs, die durch 
die Messung bestimmt werden sollen. Diese gesuchten Phasensprünge werden durch 
zusätzliche Sprünge überlagert, die aus der Umrechnung des ursprünglichen Signals 
resultieren. Das Phasenspektrum ergibt sich durch Fouriertransformation des Signals 
mit anschließender, erweiterter Berechnung des Arkustangens, wodurch die berechne-
ten Werte auf ein Intervall mit einer Spanne von 2∙π (meistens [-π; π]) beschränkt sind. 
Beispielsweise wird ein kontinuierlicher Verlauf über eine Spanne von 10∙π durch die 
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Phasenberechnung zu einem sägezahnförmigen Verlauf mit 4 Sprungstellen „zusam-
mengefaltet“. 
 
Bild 13: Schematische Darstellung der Entfaltungswirkung: a) Aus dem Signal berechnetes Pha-
senspektrum; b) Entfaltetes Phasenspektrum [gemäß Pog1982]. 
Bild 13a) zeigt schematisch ein „zusammengefaltetes“ Signal, in dem mehrere berech-
nungsbedingte Sprünge aber auch zwei Sprünge aufgrund von messtechnischen Effek-
ten (bei den gestrichelten Linien) vorhanden sind. Bild 13b) stellt den tatsächlichen 
(„entfalteten“) Phasenverlauf mit den gesuchten zwei Phasensprüngen dar, wie er sich 
idealerweise aus einer Messung ergeben sollte. 
Um die Einschränkung des Wertebereichs zu überwinden, sind unter dem Überbegriff 
„homomorphic signal analysis“ verschiedene Algorithmen zur „Entfaltung“ (englisch 
„unwrapping“) der Daten entwickelt worden [Opp1975].  
Eine Algorithmengruppe löst das Entfalten iterativ. Dabei wird die Ableitung der Pha-
senwerte unter bestimmten Randbedingungen numerisch integriert, um die entfaltete 
Phasenlage zu erhalten. Die Algorithmen unterscheiden sich darin, wie die Schrittwei-
ten der Integration bestimmt werden. Einige gehen nach einem festen Schema vor 
[Opp1975], während andere die Integrationsgrenzen adaptiv anpassen. So reduzieren 
sie die Berechnungszeit durch Verringern der Iterationsschrittanzahl [Tri1977, 
Pog1982]. 
Andere Algorithmen arbeiten nicht-iterativ. Beispielsweise beschreibt der Algorithmus 
von McGowan et al. die Fouriertransformierte des Signals über Chebyshev-Polynome, 
aus deren weiterer Verarbeitung sich anschließend die Vielfachen von π ableiten las-
sen, die jeweils zur Phasenlage zu addieren sind. Laut Aussage der Autoren ist diese Art 
von Algorithmus allerdings nicht für das Entfalten von trigonometrischen Funktionen 
geeignet [McG1982]. 
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3.3.2 Auswertung von Geometriedaten 
Durch die Auswertung von Geometriemessdaten lassen sich verdichtete Informationen 
über die Bauteilgeometrie ermitteln. Diese sind interessant für die Beurteilung der 
Funktionalität des Bauteils und die Einschätzung der Fähigkeit der verwendeten Ferti-
gungsprozesse. Das wesentliche Ziel ist es, die Abweichungen der Istgeometrie des 
Bauteils von der Sollgeometrie zu bestimmen, die sich als Maß-, Form- und Lageabwei-
chungen angeben lassen.  
3.3.2.1 Rotationssymmetrische Ersatzelemente 
Durch die Kombination der einzelnen Punkte einer Geometriemessung lassen sich ide-
algeometrische Ersatzelemente bestimmen, welche die Formelemente des Bauteils 
beschreiben. Diese Beschreibung erfolgt durch Parameter lj, die zur einfachen Angabe 
der Ersatzelement-Geometrie dienen und mit den Parametern der Sollgeometrie ver-
glichen werden können [Pfe2010].  
Eine Zylindermantelfläche ist beispielsweise durch die folgenden Parameter bestimmt 
(Bild 14): 
- x-, y- und z-Koordinaten des geometrischen Schwerpunkts des Zylinders 
(Centroid), durch den die Zylinderachse läuft; 
- x-, y- und z-Koordinaten des Richtungsvektors der Achse; 
- Zylinderradius. 
 
Bild 14: Parameter einer Zylindermantelfläche. 
Von diesen Parametern sind eine Koordinate des Schwerpunkts sowie eine Koordinate 
des Achsvektors aufgrund der Achssymmetrie der Zylindermantelfläche frei wählbar, 
so dass die Mantelfläche 5 Freiheitsgrade aufweist (2 Koordinaten des Schwerpunkts, 2 
Koordinaten des Achsrichtungsvektors und den Radius). Die Mindestanzahl von Mess-
punkten für die exakte Beschreibung eines Ersatzelements entspricht der Anzahl der 
Freiheitsgrade v. Da bei der Messung jedes Messpunkts Störeinflüsse auf das Messsys-
tem wirken, entstehen Messwertabweichungen (siehe Abschnitt 3.4.1), die noch durch 
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Abweichungen aufgrund der nicht idealen Bauteilgestalt vergrößert werden. Dadurch 
reichen die Mindest-Messpunktanzahlen in der Regel nicht aus, um die Istgeometrie 
realitätsnah beschreiben zu können. Für eine bestmögliche Beschreibung wären prin-
zipiell unendlich viele Messpunkte der Bauteiloberfläche erforderlich. Da dies tech-
nisch nicht realisierbar ist, werden unter Berücksichtigung von ökonomischen Aspek-
ten möglichst viele Messpunkte aufgenommen, wodurch die idealgeometrischen Er-
satzelemente die Istgeometrie des Bauteils mit hinreichender Genauigkeit beschrei-
ben. Die Elemente sind in diesem Fall mathematisch überbestimmt und ihre Parameter 
daher gut ermittelbar [Kef2008].  
Je nach Einsatzzweck des Bauteils sind verschiedene Ersatzelemente verwendbar. Am 
häufigsten kommen die Ausgleichs- oder mittleren Elemente zum Einsatz, die sich über 
die L2-Norm berechnen lassen. Es können aber auch angrenzende Elemente wie z.B. 
Hüll- oder Pferchkreise zum Einsatz kommen, die über die Tschebyscheff- oder T-Norm 
bestimmt werden. Die Parameter dieser Ersatzelemente dienen zur Beurteilung der 
Maß- und Lageabweichungen des Bauteils [Goc1990, Her1992, Goc2008].  
Die Formabweichungen (z.B. Ebenheitsabweichung, Rundheitsabweichung) des Bau-
teils definieren sich hingegen nicht aus Parametern der Ersatzelemente, sondern aus 
den verbleibenden Abweichungen zwischen den einzelnen Messpunkten und dem Er-
satzelement [DIN1101:2006]. 
Bei der Bestimmung der Ersatzelemente über die L2-Norm werden die senkrechten 
Abstände δi zwischen den n Messpunkten (xi, yi, zi) und der Bauteiloberfläche (be-
schrieben durch die Funktion f und die Parameter im Vektor l) berechnet und in die 
Zielfunktion gemäß Gleichung 15 eingesetzt: 














i llfzyxδZ  Gleichung 26 
mit f(l1, ..., lv)|i = Punkt auf der Ersatzelementoberfläche mit senkrechtem Abstand zum 
i-ten Messpunkt. 
 
Für das Ersatzelement Kreis mit dem Radius r0 und den Mittelpunktkoordinaten 
(xM, yM) kommt bei zweidimensionaler Betrachtung die folgende Abstandsdefinition 
(Gleichung 27) zur Anwendung, wobei die Größe ψi dem Zylinderkoordinatenwinkel 
des Messpunkts i und die Größe ri dem Radius des Messpunkts im Koordinatensystem 














 Gleichung 27 
Aus dieser Abstandsdefinition ergibt sich bei n Messpunkten die in Gleichung 28 darge-
stellte Koeffizientenmatrix C [Her1992] (Herleitung: Abschnitt 13.1): 

































































C  Gleichung 28 
 
Die Abstandsdefinition für einen Zylinder ergibt sich aus einer Erweiterung der Defini-
tion für den Kreis (Gleichung 27) unter der Annahme, dass der Zylinder nahezu voll-
ständig parallel zur z-Achse des verwendeten Koordinatensystems ausgerichtet ist. Zu 
den Mittelpunktkoordinaten und dem Radius kommen noch die projizierten, sehr klei-
nen Achswinkel βx und βy (Bild 15) hinzu, welche die jeweilige geringfügige Verkippung 
der Zylinderachse gegenüber der entsprechenden Koordinatensystemachse beschrei-
ben [Gei1980, Her2007]. 
 
Bild 15: Zylinderbeschreibung mit den Parametern aus der Abstandsdefinition. 
Mit diesen Parametern lautet die Abstandsfunktion für die einzelnen Messpunkte: 
 0
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Der Wert hi stellt dabei den projizierten Abstand zwischen dem Messpunkt i und dem 
Zylinder-Schwerpunkt entlang der Zylinderachse dar.  
Gleichung 30 gibt den entsprechenden Parametervektor l an: 
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T ββ=l  Gleichung 30 
Für die Koeffizientenmatrix C, die sich aus den Forderungen an die partiellen Ableitun-
gen (Gleichung 16) ergibt, folgt analog zum Kreis die Gleichung 31. Zur Übersichtlich-
keit wurde auf die Darstellung der Messwertindizes verzichtet [Kra1983] (Herleitung: 
Abschnitt 13.2). 



































C Gleichung 31 
3.3.2.2 Fourierreihen-Koeffizienten 
Im Sonderforschungsbereich 570 ist die Beschreibung von Ringbauteilen mittels der 
ausgleichenden (L2-Norm) Ersatzelemente Kreis und Zylinder etabliert. Als Parameter 
finden jedoch nicht nur die Werte von Radius, Mittelpunkts- und Achslage Anwendung. 
Stattdessen wird die Beschreibung der Bauteile insbesondere hinsichtlich ihrer Form 
erweitert, indem die lokal variierenden Radien der Zylinder-Mantelflächen durch Fou-
rierreihen approximiert werden. Die resultierenden Fourierreihen-Koeffizienten dienen 
als weitere quantitative Parameter, mit denen die auftretenden Verzugseffekte be-
schrieben werden können [Sur2008, Sur2011].  
3.3.2.2.1 Definition 
Eine Fourierreihe ist als Summe von Sinus- und Kosinusfunktionen mit unterschied-
licher Periodizität definiert, wobei jede der aufsummierten Funktionen mit einem indi-
viduellen Gewichtsfaktor (Fourierreihen-Koeffizienten ag, bg) multipliziert wird. In Glei-
chung 32 ist eine endliche Fourierreihe für einen lokal veränderlichen Kreisradius r(ψ) 
in Zylinderkoordinaten beschrieben, wobei r0 den Kreisradius des über die L2-Norm 
bestimmten Ausgleichskreises und q die maximale Ordnung der Fourierreihe darstellt 
[Zei2013]. Jede Ordnung g der Fourierreihe entspricht einer Verformung des betrach-










 Gleichung 32 
Werden die 2n+1 Koeffizienten der Gleichung 32 aus der gleichen Anzahl Stützstellen 
(Messpunkte (ri; ψi)) berechnet, beschreibt die resultierende Funktion r(ψ) die Mess-
punkte exakt, so dass die Quadratsumme der Abweichungen zwischen Messpunkten 
und Funktion gleich Null ist. Dieser Fall heißt „trigonometrische Interpolation“. Wer-
den weniger Koeffizienten für die Synthese verwendet, entspricht dies einer Approxi-
mation gemäß L2-Norm (siehe Gleichung 26) [Her1993]. 
Für die Beschreibung von Verzugsphänomen an Ringen bietet sich die Verwendung der 
Amplituden-Phasen-Notation der Fourierreihe an:  







 Gleichung 33 
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Sie lässt sich über den Ansatz ag = cg∙sin(ψg0) und bg = cg∙cos(ψg0) für jede Ordnung g in 
Gleichung 32 herleiten. Die Berechnung der Gesamtamplituden cg und der Phasenver-










ψbac arctan; 022  Gleichung 34 
Die Koeffizienten ψg0 beschreiben die jeweilige Phasenlage der Schwingung im Fre-
quenzraum und stehen mit der Lage des Periodenstarts der Verformung auf dem Ring-
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3.3.2.2.2 Beispiele 
Die Notation bietet die Möglichkeit, die Amplituden und Phasenlagen von einzelnen 
Ordnungen der Fourierreihe mit Fertigungsparametern zu korrelieren. Ihre Anwen-
dung reicht von der zerspanenden Fertigung [Now2006, Söl2011, Bee2012b] über die 
Wärmebehandlung [Sur2007, Sur2011] bis hin zu prozessübergreifenden Untersu-
chungen [Cla2004, Cla2006, Sur2008, Gro2012]. 
Eine entsprechende Darstellung von Ring-Mantelflächen mittels Fourierreihen ist in 
den folgenden Bildern (Bild 16 bis Bild 18) illustriert, wobei die Abweichungen von der 
idealen Zylinderform sowohl farblich codiert als auch räumlich aufgetragen sind. 
 
Bild 16: Ring mit periodischer Radiusabweichung der Ordnung 3: a) Überhöht dargestellte Ab-
weichungen der Ringmantelfläche von der idealen Zylinderform; b) Abweichungen Δr darge-
stellt über der abgewickelten Mantelfläche. 
Bild 16a zeigt eine Ringoberfläche, deren Radius über die gesamte Höhe mit einer Pe-
riode der Ordnung 3 überlagert ist. Die Abweichungen von der Zylinderform sind über-
höht dargestellt. Bild 16b zeigt die abgewickelte Mantelfläche des Rings mit den Ab-
weichungen Δr in radialer Richtung. 




Bild 17: Ring mit axial veränderlicher Radiusabweichung der Ordnung 5: a) Überhöhte Abwei-
chungen vom idealen Zylinder; b) Abweichungen Δr von der abgewickelten Mantelfläche. 
 
Bild 18: Abweichungen von der Zylinderform als Überlagerung mehrerer Ordnungen: a) idealer 
Zylinder (transparent) und überhöhte Abweichungen; b) ideale Mantelfläche (transparent) und 
lokale Radiusabweichungen. 
Bild 17 präsentiert einen Ring, dessen Radius in Umfangsrichtung mit einer 5er Periode 
und in axialer Richtung linear variiert. Ein stark verformter Ring ist in Bild 18 abgebil-
det. Seine Abweichungen lassen sich durch die Überlagerung mehrerer Ordnungen der 
Fourierreihe beschreiben und zeigen sich in Bild 18a durch den Unterschied zum idea-
len, transparent dargestellten Ring. 
Neben der Beschreibung der Geometrie des Ersatzelements (Innen- und Außenmantel-
fläche) lässt sich der Ansatz der Fourierreihen-Approximation auch auf geometrische 
Größen wie die Ringhöhe und die Ringwanddicke anwenden, um so Aussagen über die 
winkelabhängige Variation dieser Größen durch Angabe weniger Parameter treffen zu 
können [Sur2011]. 
3.3.2.2.3 Berechnung 
Die Bestimmung der Koeffizienten der Fourierreihe kann über unterschiedliche ma-
thematische Methoden erfolgen. Bei einer äquidistanten Verteilung der Messpunkte, 
können die einzelnen Koeffizienten mittel Fast-Fourier-Transformation (FFT) der in 
Zylinderkoordinaten-Notation vorliegenden Messdaten bestimmt werden. Die sich so 
ergebenden Koeffizienten entsprechen einer Bestimmung nach der L2-Norm [Zei2013]. 
Liegen die Messpunkte nicht äquidistant über den Ringumfang vor, müssen die Koeffi-
zienten mittels numerischer Approximationsverfahren bestimmt werden [Her1992]. 
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Für beide Verfahren ist die Kosinus-Sinus-Notation gemäß Gleichung 32 vorteilhaft. 
Insbesondere für die numerische Approximation bietet diese Notation den Vorteil, 
dass sich numerische Schwierigkeiten aufgrund der Vieldeutigkeit der Phasenlage ψg0 
außerhalb des Intervalls [-π; π) vermeiden lassen. 
Für die Bestimmung der besteingepassten Koeffizienten gemäß L2-Norm ergibt sich aus 
Gleichung 32 mit den Bedingungen aus Gleichung 26 und Gleichung 16 ein Gleichungs-

































C  Gleichung 36 
Die Summenzeichen kennzeichnen die Summation über alle Messpunkte i und die 
Komponenten des entsprechenden Lösungsvektors b lauten: 
 );...;;;;;;( 22110 qq
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3.3.2.2.4 Festlegung verwendeter Ordnungen 
Die Beschreibung der Bauteilgeometrie über Fourierreihen-Koeffizienten ermöglicht 
nicht nur die Erweiterung der Formangabe über einfache Ersatzgeometrien hinaus. Sie 
kann auch zur Datenverdichtung verwendet werden, um die Anzahl der zu handha-
benden Werte im Vergleich zur Messpunktanzahl deutlich zu reduzieren und die Form-
angabe übersichtlicher zu gestalten. Hierzu ist eine Festlegung der für die Formbe-
schreibung wesentlichen Fourierreihen-Koeffizienten anhand von bestimmten Krite-
rien erforderlich, wozu zwei verschiedene Verfahren in Betracht kommen. Die restli-
chen Koeffizienten werden für die weiteren Analysen dann nicht mehr betrachtet.  
Statistische Analyse: 
Unter der (meistens zutreffenden) Annahme, dass die Daten einer Messreihe zufällige 
Anteile aufgrund des Einflusses von Störgrößen aufweisen (siehe Abschnitt 3.4.1), las-
sen sich die Varianzen und Verteilungsdichten von abgeleiteten Fourierreihen-
Koeffizienten analysieren. Dabei zeigt sich, dass die Varianzen unabhängig von der 
Ordnung des Koeffizienten sind (siehe Abschnitt 3.4.3.4) und zwei verschiedene Vertei-
lungsdichten auftreten. Die Koeffizienten ag und bg der Gleichung 32 sind normalver-
teilt, während die Koeffizienten cg aus Gleichung 33 Rayleigh-verteilt sind [Rog1988]. 
Mit der Kenntnis der Verteilungen und dem Wert der Standardabweichung der zufälli-
gen Messdatenanteile σZ lässt sich ein statistisch begründeter Grenzwert für die Beträ-
ge der Koeffizienten definieren. Alle Koeffizienten mit berechneten Beträgen, welche 
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dem Grenzwert entsprechen oder kleiner sind, können bei einer festgelegten Fehler-
wahrscheinlichkeit aus der zufälligen Verteilungsfunktion resultieren, ohne dass eine 
Periodizität mit entsprechender Ordnung tatsächlich im Profil existiert. Für die Koeffi-
zienten mit Betragswerten oberhalb des Grenzwerts kann somit davon ausgegangen 
werden, dass jeweils eine Periodizität mit der entsprechenden Ordnung systematisch 
im gemessenen Profil vorhanden ist [Her1992]. Dementsprechend werden diese Koef-
fizienten für die Beschreibung der Bauteilform ausgewählt und die anderen vernach-
lässigt.  
Zur Bestimmung der unbekannten Standardabweichung σZ verwenden Rogazewski und 
Hernla zwei unterschiedliche Wege. Rogazewski bestimmt die theoretische Wahr-
scheinlichkeits-Dichteverteilung der zufällig entstehenden Signalanteile. Die Stan-
dardabweichung σZ dieser Verteilung wird anschließend so gewählt, dass die theoreti-
sche und die aus den Messdaten erhaltene Dichtefunktion möglichst gut übereinstim-
men [Rog1988, Her1990].  
Hernla verwendet eine iterative Methode. Er berechnet die Standardabweichung der 
Abweichungen zwischen den Messdaten und einem synthetisierten Profil (siehe Ab-
schnitt 3.4.3.4) und bestimmt die Fourierreihen-Koeffizienten dieser Abweichungen. 
Das synthetisierte Profil startet dabei zunächst nur mit dem geometrischen Ersatzele-
ment. Der berechnete Wert der Standardabweichung ist generell größer als die tat-
sächliche Standardabweichung σZ der Zufallsanteile, da in den Abweichungen noch 
bislang bei der Profilsynthese nicht berücksichtigte periodische Anteile vorhanden 
sind. Alle Fourierreihen-Koeffizienten, die oberhalb des aus der Standardabweichung 
abgeleiteten Grenzwerts (Unsicherheit der Fourierreihen-Koeffizienten, Gleichung 62) 
liegen, werden als tatsächlich im Signal vorhanden betrachtet und im nächsten Iterati-
onsschritt bei der Profilsynthese berücksichtigt. Somit reduziert sich in den nächsten 
Iterationsschritten die berechnete Standardabweichung und damit auch der abgeleite-
te Grenzwert immer weiter, bis keine weiteren Koeffizienten mehr identifiziert wer-
den, welche für die Profilsynthese zu berücksichtigen sind. An dieser Stelle bricht Hern-
la die Iteration ab und betrachtet die nun vorliegende Standardabweichung als den 
korrekten Wert für σZ [Her1992]. 
Das Verfahren der „statistischen Analyse“ basiert rein auf statistischen Betrachtungen 
der Messdaten, ohne dass Kenntnisse über den Fertigungsprozess des Bauteils mit 
einbezogen werden. Aufgrund der Auswahl einzelner Ordnungen ist das Datenredukti-
onspotenzial hoch. Die Koeffizienten mit Beträgen unterhalb des Grenzwertes werden 
als zufällig erzeugt und für die weiteren Berechnungen als nicht vorhanden betrachtet. 
Bei kleinen Datenmengen können allerdings einzelne Abweichungen die Auswahl der 
zu verwendenden Ordnungen der Fourierreihe deutlich beeinflussen, so dass die sta-
tistische Analyse erst bei größeren Datensätzen sinnvoll angewendet werden kann.  
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Filterung aufgrund prozessbedingter Randbedingungen: 
Die Festlegung der zu betrachtenden Ordnungen einer Fourierreihe kann auch anhand 
der bekannten Formbeeinflussungen des Fertigungsprozesses erfolgen. Treten bei ei-
ner Bearbeitung beispielsweise nur Verformungen der Ordnung 2 und 3 durch das Ein-
spannen des Bauteils in einem Spannfutter auf, sind nur diese für die Profilsynthese zu 
berücksichtigen. Im Sonderforschungsbereich 570 traten aufgrund der Verwendung 
von Gasdüsenfeldern zum Abschrecken der Bauteile in der Wärmebehandlung Verfor-
mungen bis zur maximal 12. Ordnung auf [Sch2004, Lüt2012]. 
Prinzipiell gilt, dass die Terme der Fourierreihe mit verschiedenen Ordnungen ein or-
thonormales Funktionssystem bilden, so dass alle Terme der Reihe linear unabhängig 
voneinander sind [Zei2013]. Demzufolge kann in erster Näherung davon ausgegangen 
werden, dass ein Fertigungsprozess mit einem Einfluss auf eine oder mehrere be-
stimmte Ordnungen keine andere Ordnung der Bauteilform verändert. Somit sind an 
Bauteilen, die schon mehrere Fertigungsprozesse mit unterschiedlichen Verformungs-
einflüssen durchlaufen haben, nur die Ordnungen zu berücksichtigen, die in den ein-
zelnen Prozessen auftreten. Beeinflussen zwei Prozesse die gleiche Ordnung überla-
gern sich ihre Einflüsse gemäß der vektoriellen Addition [Zei2013].  
Die Auswahl von definierten Ordnungen ist aufgrund des orthonormalen Funktionssys-
tems möglich und entspricht einer Filterung der Daten, welche die Anteile der nicht 
berücksichtigten Ordnungen im synthetisierten Profil unterdrückt. 
Auch bei diesem Verfahren ist eine hohe Datenreduktionsrate möglich, da ebenfalls 
einzelne Ordnungen ausgewählt werden. Aufgrund der Fertigungsorientierung können 
jedoch Ordnungen fälschlicherweise nicht berücksichtigt werden, wenn ihre Beeinflus-
sung durch den Prozess nicht bekannt ist. 
3.4 Unsicherheitsbestimmung 
Jeder Prüfprozess unterliegt Störeinflüssen, die zu ungewollten Veränderungen des 
Messergebnisses (Messabweichungen) führen [Har1987]. Die Angabe des Zahlenwerts 
des Messergebnisses (inkl. Einheit) allein ist ungenügend, da sie keine Aussage zur Be-
einflussung des angegebenen Werts durch die Störeinflüsse beinhaltet. Die Güte oder 
Zuverlässigkeit der Messung lässt sich nur dann beurteilen, wenn zusätzlich Informati-
onen zum möglichen Einfluss der Störgrößen gegeben werden.  
Hierzu hat sich die Angabe der Messunsicherheit bewährt, deren Bestimmung in der 
DIN-Norm 13005 „Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen“ festgelegt 
wurde: „(Mess)unsicherheit: Dem Messergebnis zugeordneter Parameter, der die 
Streuung der Werte kennzeichnet, die vernünftigerweise der Messgröße zugeordnet 
werden könnte“ [DIN13005:1999]. 
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3.4.1 Störeinflüsse, Messabweichungen, Messergebnis 
Einige der Störeinflüsse, die das Messergebnis verändern, lassen sich messtechnisch 
erfassen und ihre Wirkungen auf die Messgröße sind bekannt. Die aus ihnen resultie-
renden Messabweichungen werden als systematisch bezeichnet. Sie sind durch die 
Addition eines Korrektionswerts K oder die Anwendung eines Korrektionsfaktors nach-
träglich (bis zu einem gewissen Grad) kompensierbar [DIN13005:1999, VDA2011]. Bei-
spielsweise ist die gemessene Länge eines Bauteils rechnerisch zu korrigieren, wenn 
eine Messabweichung durch die temperaturbedingte Längsdehnung des Bauteils auf-
tritt. Hierzu muss jedoch zusätzlich zu der Bauteillänge noch die Differenz der Bauteil-
temperatur von der Solltemperatur messtechnisch erfasst werden und der thermische 
Ausdehnungskoeffizient des Bauteils bekannt sein. Aufgrund der Unsicherheiten bei 
der Ermittlung dieser zusätzlichen Größen ist auch der Korrektionswert K mit einer 
Unsicherheit behaftet, die bei der Unsicherheitsbestimmung der Länge zu berücksich-
tigen ist. 
Andere Störquellen sind unbekannt, in ihrer Größe während des Messprozesses nicht 
erfassbar oder ihre Wirkungsweise auf das Messergebnis ist unklar. Dies gilt insbeson-
dere für prozessnahe Messungen im Fertigungsumfeld, in dem sich störende Einflüsse 
weit weniger minimieren oder ausschließen lassen, als in einem (klimatisierten) Mess-
labor. Diese Störeinflüsse führen bei wiederholten Messungen zu nicht vorhersehba-
ren Variationen des Ergebnisses, wobei der Erwartungswert dieser zufälligen Messab-
weichungen Null ist. Da der Abweichungswert bei jeder einzelnen Messung nicht exakt 
bekannt ist, lässt sich der Einfluss der verantwortlichen Störgrößen nicht durch die 
Anwendung einer Korrektion minimieren [DIN13005:1999, Adu2000]. 
Die Tatsache, dass Messabweichungen bei prinzipiell jeder Messung zu erwarten sind, 
führt dazu, dass das vollständige Messergebnis y neben dem korrigierten Messwert Y-K 
der Messgröße eine Abschätzung der Unsicherheit U dieses Werts aufgrund der aufge-
tretenen Störeinflüsse sowie einen Grad des Vertrauens P für die Unsicherheitsangabe 
umfasst [DIN13005:1999]. 
 ),( PYUKYy ±−=  Gleichung 38 
Die Unsicherheit U kann auf verschiedene Arten angegeben werden. Die Norm 
DIN13005 empfiehlt den Ausdruck als Standardabweichung und benennt diese Angabe 
„Standardunsicherheit“ u [DIN13005:1999]. Da bei der Angabe von Unsicherheiten 
immer angenommen wird, dass es sich bei der zugrunde liegenden Messwertvertei-
lung um eine Normalverteilung handelt und die Anzahl der Messungen gegen unend-
lich geht, ist die Angabe als Standardabweichung mit einem Grad des Vertrauens von 
P ≈ 68,27 % verbunden. Es ist also davon auszugehen, dass bei Mehrfachmessungen 
grob zwei Drittel aller Messwerte in dem Intervall mit der Halbbreite der Standardunsi-
cherheit u um den geschätzten Wert (Mittelwert) der Messgröße verteilt liegen 
[DIN13005:1999, Adu2000, VDA2011]. 
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Um einen höheren Anteil an Messwerten im angegebenen Unsicherheitsintervall zu 
erreichen, kann die erweiterte Messunsicherheit U angegeben werden, deren Wert 
sich aus der Standardunsicherheit und einem Erweiterungsfaktor k ergibt 
[DIN13005:1999]:  
 ukU ⋅=  Gleichung 39 
Beispielsweise liegen ca. 95,45 % der Werte der Normalverteilung innerhalb des Inter-
valls der zweifachen Standardabweichung. Analog dazu ergibt sich ein prozentualer 
Grad des Vertrauens von P ≈ 95,45 % für die erweiterte Unsicherheit U = 2∙u. Der Zu-
sammenhang zwischen prozentualem Grad des Vertrauens P und dem zugehörigen 
Erweiterungsfaktor k lässt sich durch Integration der Wahrscheinlichkeitsdichtefunkti-
on der Normalverteilung bestimmen und ist in diversen Werken tabelliert (VDA2011, 
Wei1999]. 
3.4.2 Unsicherheit unabhängiger Messgrößen 
Ist eine Messgröße unmittelbar mit einem Messverfahren bestimmbar, kann die zuge-
hörige Standardunsicherheit gemäß DIN 13005 über zwei verschiedene Methoden er-
mittelt werden.  
Die Methode A basiert auf der statistischen Analyse von Mehrfachbeobachtungen. Es 
kann dabei in der Regel davon ausgegangen werden, dass die beobachteten Schwan-
kungen der erfassten Werte aufgrund von zufälligen Störeinflüssen (siehe oben) auf-
treten und durch mehrere Störquellen beeinflusst werden. Die einzelnen Messabwei-
chungen jeder dieser Störquellen addieren sich, so dass die resultierende Verteilungs-
funktion der Messabweichung eine Überlagerung der verschiedenen Verteilungsfunk-
tionen der Abweichungen der Störquellen darstellt. Für die Überlagerung von mehre-
ren verschiedenen Verteilungsfunktionen kann gemäß dem zentralen Grenzwertsatz 
angenommen werden, dass die resultierende Verteilungsfunktion eine Normalvertei-
lung ist [Zei2013]. 
Demzufolge kann die empirische Standardabweichung s als Schätzwert für die Stan-
dardabweichung σ der Verteilungsfunktion der Messungen aus den gemessenen Daten 













1  Gleichung 40 
Diese stellt ein Maß für die Streuung der Messdaten um den Mittelwert xD der Mes-









1  Gleichung 41 
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Um die Unsicherheit der Messgröße angeben zu können, ist die Streuung der einzelnen 
Messdaten um den Mittelwert xD nicht geeignet. Stattdessen muss die empirische 
Standardabweichung des Mittelwerts sD bestimmt werden, da nur sie eine quantitati-
ve Angabe darüber darstellt, wie gut der Mittelwert die Messgröße schätzt. Sie ent-













1  Gleichung 42 
Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Schätzung der Standardabweichung σ durch die 
empirische Standardabweichung s gemäß Gleichung 40 nur bei einer ausreichend gro-
ßen Stichprobe korrekt ist. Mit sinkender Anzahl von Messwerten n wird diese Schät-
zung immer unsicherer und tendenziell zu klein. Dieser Effekt ist gegebenenfalls durch 
Multiplikation der empirischen Standardabweichung mit einem Korrekturfaktor zu be-
rücksichtigen, der sich aus der t-Verteilung ableitet (Gleichung 43). Die Größe des Fak-
tors ist abhängig von der Anzahl v der Freiheitsgrade der Messung und der gewählten 





⋅=  Gleichung 43 
Im Fall der Methode A bestimmt sich die Anzahl der Freiheitsgrade v aus der Anzahl 
der unabhängigen Beobachtungen n der Messung und ist bei der Angabe der Unsi-
cherheit mit zu nennen [DIN13005:1999]: 
 1−= nν  Gleichung 44 
Die Methode B umfasst alle anderen möglichen Arten der Beurteilung der Unsicherheit 
einer Messung. In DIN 13005 ist definiert: „ wird ... die Standardunsicherheit u durch 
eine wissenschaftliche Beurteilung ermittelt, die sich auf alle verfügbaren Informatio-
nen über die möglichen Streuung (der Messwerte) gründet“ [DIN13005:1999]. Zu den 
Informationen können z.B.  
• schon bestehende Erkenntnisse zum Messverfahren und zum Messstück (auch 
aus schon vorliegenden, ausgewerteten Messreihen); 
• Daten von Kalibrierscheinen 
• Angaben von Messgeräteherstellern 
gehören. 
Dabei kann nicht erwartet werden, dass alle Angaben sich auf eine Normalverteilung 
beziehen oder dass sie im Sinne der Norm vollständig sind. Beispielsweise kann die 
Messunsicherheit als Intervall angegeben sein, in dem die Werte gleichverteilt sind 
und immer innerhalb des Intervalls liegen. Um eine solche Angabe auf eine Standard-
unsicherheit gemäß der Norm zurückzuführen, definiert DIN 13005 verschiedene Vor-
gehensweisen zu ihrer Umrechnung [DIN13005:1999].  
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3.4.3 Unsicherheit abhängiger Größen 
Für eine Größe y, die sich nur mittelbar aus den q Werten anderer Größen x1, ..., xq 
(Eingangsgrößen) über einen funktionalen Zusammenhang f bestimmen lässt (y: ab-
hängige Größe), ist ihre Unsicherheit u aus den Unsicherheitswerten der Eingangsgrö-
ßen durch Kombination zu ermitteln (Fortpflanzung von Unsicherheiten) 
[DIN13005:1999]. 
3.4.3.1 Allgemein 
Im allgemeinen Fall kann dabei nicht davon ausgegangen werden, dass alle Eingangs-
größen unabhängig voneinander oder unkorreliert sind. Daher sind für die Unsicher-
heitsbetrachtung neben den geschätzten Unsicherheiten der Eingangsgrößen u(xj) 
auch deren (geschätzte) Kovarianzen u(xj, xm) zu verwenden. Zur Berechnung der kom-
binierten Standardunsicherheit u der gesuchten Größe y wird die Funktion f durch eine 
Taylor-Reihe 1. Ordnung angenähert [DIN13005:1999]. Daraus ergibt sich die folgende 
Gleichung 45 für die Fortpflanzung von Unsicherheiten, in welcher die geschätzten 
Standardunsicherheiten und Kovarianzen der Eingangswerte sowie der Werte der par-
tiellen Ableitungen ∂f/∂xj an der Position der Schätzwerte (Mittelwerte) der Eingangs-


























































 Gleichung 45 
Die Kovarianzen u(xj, xm) lassen sich über die Kovarianzmatrix W bzw. die Gewichts-
matrix G (Gleichung 19) bestimmen. Sie entsprechen den jeweiligen Nebendiagonalel-
ementen der Matrix G (Gleichung 46): 
 jmmj gxxu =),(  Gleichung 46 
Um auf die Berechnung von Kovarianz-Werten verzichten zu können, kann die Glei-
chung 45 auch über Korrelationskoeffizienten ρjm ausgedrückt werden (Gleichung 47). 
Sie beschreiben den Grad der Korrelation zwischen zwei Größen als Zahl zwischen -1 
und 1 (ρ = 0: keine Korrelation vorhanden, ρ = ±1: Größen vollständig korreliert) 
[Her1992, Zei2013]. 



































fu  Gleichung 47 
Auch der Korrelationskoeffizient ρjm zwischen den beiden Eingangsgrößen xj und xm 
kann aus Elementen der Kovarianzmatrix W errechnet werden [Har1987]: 










=  Gleichung 48 
Die Bestimmung des Korrelationskoeffizienten ρjm der Mittelwerte xjD und xmD zweier 
Größen xj und xm kann alternativ auch empirisch erfolgen. Hierzu werden n gleichzeiti-
ge Beobachtungen der beiden Größen durchgeführt und die Standardabweichungen 




















































=  Gleichung 49 
Sind alle Eingangsgrößen in Gleichung 45 unkorreliert beziehungsweise unabhängig 

















=  Gleichung 50 
 
Die Bestimmung von Form- und Maßparametern aus geometrischen Messpunkten 
entspricht der Ermittlung von abhängigen Größen. In den folgenden Abschnitten ist 
daher die Anwendung von Gleichung 45 und Gleichung 50 für die Ermittlung der Para-
meter von Ersatzelementen sowie für die Unsicherheit von daraus synthetisierten 
Punktprofilen, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden, weiter beschrieben.  
3.4.3.2 Unsicherheit von Kreisparametern 
Bei der zweidimensionalen Messung eines Kreises mit n Messpunkten ergeben sich die 
in Gleichung 51 dargestellten Koeffizienten der Matrix C (vergleiche 3.3.2.1, Glei-
chung 28), wenn die Messpunkte äquidistant verteilt sind: 
 ncncc === 332211 ;2
 Gleichung 51 
Der Lösungsvektor l besteht dabei aus den Koordinaten des Kreismittelpunkts (xM, yM) 
und dem Kreisradius r0 [Lot 1981, Lot1983]. 
Die Nebendiagonalelemente in C verschwinden aufgrund der Äquidistanz der Mess-
punkte. Somit sind die Korrelationskoeffizienten zwischen den einzelnen Parametern 
des Lösungsvektors gemäß Gleichung 48 Null und es kann Gleichung 50 zur Berech-
nung der Unsicherheit der Kreispunkte verwendet werden. 
Gemäß den Gleichungen 19 und 20 ergeben sich für die Standardabweichungen der 
approximierten Kreisparameter die folgenden Resultate: 







σσ ryMxM =⋅== 0;
2
 Gleichung 52 
Wenn die Standardabweichung σ der Messung nicht bekannt ist, muss sie über die 
empirische Standardabweichung s der Abweichungen δi (siehe Gleichung 27) geschätzt 
werden, wobei die Anzahl v = 3 der approximierten Freiheitsgrade im Nenner zu be-















 Gleichung 53 
Da die erfassten Messpunkte nur eine Stichprobe darstellen, muss noch der Korrek-
turfaktor t1-α/2,n-3 für die Unsicherheit der Schätzung der Standardabweichung 
(t-Verteilung) berücksichtigt werden (siehe Gleichung 43). Damit ergibt sich für die 










yuxu  Gleichung 54 
Wird aus diesen Parametern ein Kreisprofil synthetisiert, ist Gleichung 50 aufgrund der 
nicht vorhandenen Korrelation zwischen den Kreisparametern anzuwenden. Für die 
Unsicherheit eines Punkts an der Winkelposition ψ gilt somit: 








ψyuψxuruψu  Gleichung 55 
3.4.3.3 Unsicherheit von Zylinderparametern 
Bei Messung eines Zylinders auf nE Ebenen (Kreisprofile mit jeweils nP Messpunkten 
auf den z-Positionen zj) ergeben sich für die Koeffizienten der Matrix C (vergleiche 
3.3.2.1, Gleichung 31) ähnliche Einträge wie für den Kreis in Gleichung 51, wenn die 
Kreisprofile äquidistant um den Schwerpunkt des Zylinders (xM, yM, zM) verteilt liegen 














 Gleichung 56 
Die Reihenfolge der Parameter im Lösungsvektor l ist dabei: 
1. x-Koordinate des Schwerpunkts xM 
2. y-Koordinate des Schwerpunkts yM 
3. projizierter Winkel zur x-Achse ßx 
4. projizierter Winkel zur y-Achse ßy 
5. Zylinderradius r0 
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Wie beim Kreis (siehe Abschnitt 3.4.3.2) kann Gleichung 50 zur Berechnung der Unsi-
cherheit der Oberflächenpunkte des Zylinders verwendet werden, da alle Elemente der 
Nebendiagonale der Matrix C Null sind und somit keine Korrelationen zwischen den 
Parametern bestehen. Somit folgt Gleichung 57 für die Standardabweichungen der 





















2;2  Gleichung 57 
Die empirische Standardabweichung s kann wie in Gleichung 53 berechnet werden, 
wobei in diesem Fall v = 5 Freiheitsgrade zu berücksichtigen sind. Für die Unsicherhei-
ten der Zylinderparameter ergibt sich daraus mit dem Korrekturfaktor t1-α/2,n-5 (siehe 












































 Gleichung 58 
3.4.3.4 Unsicherheit von Fourierreihen-Koeffizienten 
Werden die lokalen Radien eines gemessenen Kreisprofils ri,gemessen(ψ), das Abweichun-
gen vom idealen Kreis aufweist, durch die Koeffizienten ag und bg einer Fourierreihe 
gemäß Gleichung 32 beschrieben, ergibt sich ein Gleichungssystem wie in Abschnitt 
3.3.2.1 beschrieben. Für die Standardabweichungen der Fourierreihen-Koeffizienten 




2)()(  Gleichung 59 
Dabei wird davon ausgegangen, dass  
- die Koeffizienten normalverteilt sind; 
- der Kreis mit n Messpunkten äquidistant erfasst ist, wodurch die Korrelations-
koeffizienten der Koeffizienten untereinander Null sind;  
- σ die (unbekannte) Standardabweichung der Abweichungen zwischen der Fou-
rierreihe und den Messpunkten angibt; 
- die Fourierreihe eine maximale Ordnung q aufweist [Her1992]. 
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 Gleichung 60 
Auch in diesem Fall ist die Standardabweichung σ der Messung durch die empirische 
Standardabweichung s zu schätzen (siehe Abschnitt 3.4.3.2), wenn sie nicht aus ande-
ren Quellen bekannt ist. Die Anzahl v der Freiheitsgrade ergibt sich aus der Anzahl n 















  Gleichung 61 
Genau wie in Gleichung 43 muss der Korrekturfaktor t1-α/2,n-(2q+1) für die Unsicherheit 
der Schätzung der Standardabweichung berücksichtigt werden, so dass sich für die 
Unsicherheiten der Fourierreihen-Koeffizienten ag und bg die Gleichung 62 ergibt. Auch 
für den Amplitudenwert cg (aus der Amplituden-Phasen-Notation gemäß Gleichung 33) 







cubuau  Gleichung 62 
Die Unsicherheit der Phasenlage (Gleichung 63) folgt über die Fortpflanzung von Unsi-





ψu ⋅=  Gleichung 63 
Bei einem aus den 2q+1 Fourierreihen-Koeffizienten berechneten Punkt eines synthe-
tisierten Profils ist der Unsicherheitsbetrag gemäß der Gleichung 50 (unkorrelierte Pa-
rameter) zu bestimmen, da die Nebendiagonalelemente der Bestimmungsgleichungs-
matrix C alle gleich Null sind. Dies führt zur Gleichung 64. 









22 )sin()()cos()()(  Gleichung 64 
Unter Verwendung der Gleichung 62 folgt daraus Gleichung 65, die Ähnlichkeiten zur 
Unsicherheit für ein Kreisprofil (Gleichung 55) aufweist. Besonders auffällig ist dabei 
die Tatsache, dass 2q+1 Koeffizienten in die Berechnung einfließen und das Ergebnis 
nur dem (q+1)0,5-fachen des Unsicherheitsbetrags eines einzelnen Koeffizienten ent-
spricht. 




























 Gleichung 65 
3.4.4 Unsicherheitsbudget 
Da alle Eingangsgrößen einen Beitrag zur Unsicherheit ihrer abhängigen Größe addie-
ren, kann es bei komplexen Abhängigkeiten zu einer großen Zahl von Beiträgen kom-
men. 
Um eine bessere Übersicht über die einzelnen Beiträge zu erhalten, wird empfohlen 
die Unsicherheitsbeiträge jeder Eingangsgröße in einer tabellarischen Übersicht (Unsi-
cherheitsbudget) zeilenweise darzustellen [z. B. DIN13005:1999, VDA2011, Die2014]. 
Die publizierten Übersichten sind nicht standardisiert, sondern variieren leicht. Für den 
Einsatz in dieser Arbeit wird eine Tabelle verwendet, welche die folgenden, wesentli-
chen Angaben aus den erwähnten, publizierten Tabellen beinhaltet. 




- Wert der Standardunsicherheit 
- Gleichungsnummer 
- Wert des erweiterten Unsicherheitsbeitrags 
Am Ende der Tabelle folgen in einer Zeile die Angabe der kombinierten Unsicherheit 
aller Beiträge und in einer zweiten Zeile die Angabe der erweiterten, kombinierten 
Unsicherheit. 
Mit der Angabe der Informationen in einer solchen Tabelle wird der Forderung Rech-
nung getragen, alle für die Nachvollziehbarkeit der Unsicherheitsbestimmung erforder-
lichen Informationen übersichtlich bereit zu stellen [DIN13005:1999].  
Die Übersicht bietet zudem die Möglichkeit, diejenigen Eingangsgrößen zu identifizie-
ren, die für die höchsten Zuwächse der Unsicherheit der abhängigen Größe verant-
wortlich sind. Sind diese bekannt, können der Fertigungsprozess und der Messprozess 
hinsichtlich einer Verringerung dieser Beiträge optimiert werden. 
 57 
4 Rahmenbedingungen 
Die Randbedingungen für die Entwicklung des Messsystems ergeben sich nicht nur aus 
der Aufgabenstellung, sondern auch aus den technischen und örtlichen Rahmenbedin-
gungen des Einsatzortes, den Abmessungen der zu messenden Bauteile und den tech-
nischen Spezifikationen des die Messdaten verarbeitenden Qualitätsregelkreises. 
4.1 Verwendete Ringe 
Die in den Kompensations-Untersuchungen des Sonderforschungsbereichs verwende-
ten Ringe sind aus Rohren des Stahls 100Cr6 gefertigt. Die Rohre für diese Ringe 
stammen aus einer Stahlcharge und wurden vor der Zerspanung gleichartig behandelt 
(warmgewalzt und spannungsarm geglüht), so dass keine nennenswerten Materialva-
riationen zum Zeitpunkt der Messungen zwischen den Ringgruppen zu erwarten sind. 
Tabelle 3 gibt die Maße der Ringe für die unterschiedlichen Bearbeitungszustände 









gesägt 35,0 129,7 153,6 
innen bearbeitet 30,0 133,0 153,2 
komplett bearbeitet 26,0 133,0 145,0 
Tabelle 3: Ringmaße der Bearbeitungszustände beim Zerspanen. 
4.2 Fertigungsumgebung 
4.2.1 Zerspanzentrum 
Für die Ringfertigung kommt eine Vertikaldrehmaschine INDEX V250 mit Werkzeugre-
volver und Schleifoption zum Einsatz (Bild 19). Die Spindel dieses Zerspanzentrums ist 
auf zwei Translationsachsen gelagert. Somit erzeugt die Maschine die Relativbewegung 
zwischen Werkstück und Werkzeug in Achs- und Querrichtung des Werkstücks durch 
das entsprechende Positionieren der Spindel. Die NC-Steuerung der Maschine kann 
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Die Verstelleinheit kann Schnitttiefenänderungen von ± 300 µm mit einer Schwingfre-
quenz von ca. 60 Hz ohne nennenswerte Abweichungen von den Sollwerten erzeugen. 
Es sind noch höhere Schwingfrequenzen möglich, jedoch erreicht die Schwingamplitu-
de dann nicht mehr den Sollwert. Außerdem tritt eine mit der Frequenz steigende 
Schleppabweichung der realen Werkzeugposition gegenüber der Sollposition auf, so 
dass die zu erzeugende Geometrie phasenverschoben in den Ring eingebracht wird.  
4.2.3 Bearbeitungsablauf 
Die zerspanende Bearbeitung der zylindrischen Ringe erfolgt immer in zwei aufeinan-
der folgenden Zyklen. Im ersten Zyklus wird die Ober- und die Innenseite der Ringe 
bearbeitet, während der zweite Zyklus zur Herstellung der Unter- und Außenseite 
dient. In jedem dieser Zyklen ist der Ring so im entsprechenden Spannfutter einge-
spannt, dass die Nullmarkierung des Rings mit einer Markierung auf der Spindel über-
einstimmt. Die gleiche Positionierung mit definierter Ausrichtung erfolgt in allen Fol-
geprozessen. Nur unter dieser Randbedingung ist der prozessübergreifende Regler in 
der Lage, sinnvolle Sollwerte für die Kompensation von Formabweichungen an folgen-
de Prozesse weiterzugeben.  
Im ersten Zyklus wird der Ring von außen gespannt und zunächst auf der Stirnfläche 
abgedreht. Anschließend spanen mehrere Längsschnitt-Bearbeitungsstufen die innere 
Ringmantelfläche mit konstanter Schnitttiefe ab, um das angestrebte Soll-Innenmaß zu 
erhalten. Diese Bearbeitung erfolgt in der Regel ohne den Einsatz der Werkzeug-
Verstelleinheit. In diesem Zyklus findet auch keine Messung der Ring-Geometrie statt.  
Im zweiten, ebenfalls mehrstufigen Bearbeitungszyklus schließt sich die Außenbearbei-
tung an. Hierzu wird der Ring von innen gespannt und die noch unbearbeitete Stirnflä-
che in mehreren Bearbeitungsstufen auf die Soll-Höhe des Rings abgedreht. Danach 
folgt die Bearbeitung der äußeren Mantelfläche durch mehrere Längsschnitt-
Bearbeitungsstufen.  
Mit der ersten Stufe wird die Walzhaut des Rings entfernt. Die folgenden Stufen die-
nen zum Erreichen einer Sollwanddicke von dSoll = 8 mm (Ringdurchmesser 149 mm). 
Ab dieser Sollwanddicke folgen weitere Bearbeitungsstufen mit jeweils einer anschlie-
ßenden Geometrieerfassung durch das Messsystem (Bild 23). Bei jeder Geometrieer-
fassung führt das System mehrere Messungen an unterschiedlichen axialen Positionen 
(variierende z-Koordinate) des Rings aus [Stö2015].  
Die Anzahl der Bearbeitungsstufen ergibt sich aus der vorgesehenen Schnitttiefe ap. 
Die am Ende jeder Stufe erfassten Geometrie-Informationen ermöglichen Rückschlüsse 
auf das Werkstückverhalten und Verbesserungen der Prozessmodelle in den Qualitäts-
regelkreisen.  
 




Bild 23: Schematische Darstellung der Stufenabfolge bei der konventionellen und der adapti-
ven Ringbearbeitung am Beispiel von vier Bearbeitungsstufen. 
Bei der letzten Bearbeitungsstufe (Fertigstellungsstufe) wird zwischen einer konventi-
onellen Bearbeitung und einer Bearbeitung mit adaptiver Schnitttiefe unterschieden. 
• In der konventionellen Bearbeitungsstufe stellen die Achsen der Maschine wie 
bislang die Schnitttiefe ap des Längsschnittes ein. Die Werkzeug-Verstelleinheit 
behält während der gesamten Bearbeitung ihre Nullposition bei.  
• Für die adaptive Bearbeitung erfolgt die Einstellung der rotationswinkelabhän-
gigen Schnitttiefe ap(ψ) durch Überlagerung der Maschinen-Positionierung des 
Werkstücks (mittlere Schnitttiefe ap,konst) und der Positionierung des Werkzeugs 
ap,var(ψ) durch die schnelle Verstelleinheit (Gleichung 66).  
 )()( var,, ψaaψa pkonstpp +=  Gleichung 66 
Die Sollwerte für die rotationswinkelabhängige Werkzeugposition ergeben sich 
aus den vorab gemessenen Wanddickenvariationen dvar(ψ) gemäß 
Gleichung 67. Dabei werden die Variationswerte verwendet, welche von der in 
axialer Richtung mittleren Messposition (zMitte) stammen.  
 )z,()( Mittevarvar, == zψdψap  Gleichung 67  
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Für ein optimales Kompensationsergebnis müssten die Variationswerte nach der ent-
sprechenden Bearbeitung vorab bekannt sein und für die Bearbeitung verwendet wer-
den. Diese stehen jedoch nicht zur Verfügung, da der Ring erst fertig bearbeitet wer-
den soll. Es wird daher davon ausgegangen, dass die vorab gemessenen Werte eine 
gute Näherung für die zu erwartenden Variationen nach einer konventionellen Fertig-
stellungsstufe darstellen. 
Im Anschluss erfolgt vor der Ringentnahme aus der Maschine noch eine abschließende 
Geometriemessung, anhand der beurteilt werden kann, in wie weit der adaptive 
Schnitt zu einer Kompensation der zu erwartenden Wanddickenvariationen geführt 
hat. 
4.3 Qualitätsregelkreis 
Der (lokale) Qualitätsregelkreis des Zerspanprozesses wurde für den Einsatz im Distor-
tion Engineering entwickelt [Dij2007; Dij2009b; Zha2012]. Er ist dem prozessübergrei-
fenden Qualitätsregelkreis untergeordnet und leitet die tatsächlich erzeugte Geomet-
rie jedes Rings an die übergeordnete Reglerebene weiter.  
Nach jeder Messung wandelt er die gemessenen Geometrieinformationen des Rings in 
Sollwertvorgaben für den Regler der Werkzeug-Verstelleinheit um und legt diese Da-
ten mit den entsprechenden Rotationswinkeln in einer Look-up-Tabelle ab. Während 
eines Bearbeitungszyklus entnimmt er den jeweils aktuellen, rotationswinkelabhängi-
gen Sollwert mit einer Wiederholrate von 1 kHz und gibt ihn per TTL-Signal an den Po-
sitionsregler der Verstelleinheit weiter. Während der Bearbeitungsstufe erfolgt die 
Werkzeugbewegung also gesteuert von einem offenen Regelkreis anhand der Rotati-
onsposition des Bauteils. 
Bei einer konventionellen Bearbeitungsstufe entspricht der Sollwert kontinuierlich der 
Nulllage der Werkzeug-Verstelleinheit. Wird eine adaptive Bearbeitung durchgeführt, 
ergibt sich der Sollwert aus dem aufbereiteten Wert der Wanddickenmessung. Die 
Aufbereitung der Messdaten für den Eintrag in der Look-up-Tabelle erfolgt innerhalb 
des Auswertealgorithmus des Messsystems, so dass der Qualitätsregler dem aktuellen 
Konzept nach keine Veränderungen an dem Wert vornehmen muss. Der vom Quali-
tätsregler weitergegebene Wert stammt allerdings nicht exakt von der aktuellen Rota-
tionsposition ψ der Spindel, sondern von einer um den Wert ψT leicht verschobenen 
Position ψ+ψT. Damit gleicht der Qualitätsregler die ermittelte Totzeit des Systems von 
unter 4 ms aus, so dass die adaptive Bearbeitung des Rings ohne einen Schleppfehler-
effekt der Verstelleinheit erfolgen kann [Dij2007]. Der Wert ψT ist von der Rotationsge-
schwindigkeit des Werkstücks abhängig und muss somit für unterschiedliche Schnitt-
geschwindigkeiten jeweils angepasst werden. Da die Untersuchungen im Rahmen die-
ser Arbeit alle mit der gleichen Schnittgeschwindigkeit erfolgten, war keine Variation 
des Werts erforderlich. 
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Der Qualitätsregelkreis ist als echtzeitfähiges Matlab-Simulink-Modell auf einer 
DS 1103-DSP Controllerkarte der Firma DSpace implementiert, die in einem Industrie-
PC installiert ist. Der PC dient als Host für die Kommunikation mit der Controllerkarte.  
Die Kommunikation mit dem Messsystem soll über eine Matlab-interne Datenübertra-
gung erfolgen, bei welcher der Host-PC lesend und schreibend auf die Speicherplätze 
der ausgewählten Variablen der Controllerkarte zugreift. Dies setzt voraus, dass die 
Datenerfassungs- und Auswertesoftware des Messsystems in Matlab entwickelt ist und 
auf dem Host-PC der Controllerkarte ausgeführt wird.  
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5 Lösungsansatz und Vorgehensweise 
5.1 Lösungsansatz 
Wie schon im Stand der Kenntnisse zusammengefasst, sind die bekannten berührungs-
losen optischen, elektrischen und pneumatischen sowie die taktilen Verfahren zur Ge-
ometrieerfassung für den Einsatz im vorgesehenen Zerspanzentrum nicht geeignet. 
Ultraschallbasierte Verfahren sind von den bislang genannten Limitierungen nicht be-
troffen. Ihre Sensoren und die aufgenommenen Signale sind unter bestimmten Rand-
bedingungen unempfindlich gegen die Einflüsse von Schmutz, Tröpfchen und Schwin-
gungen. Vor allem gilt für sie aber die Möglichkeit der direkten Wanddickenmessung 
mittels Durchschallung oder Impuls-Echo-Verfahren. 
Daher soll die Aufgabenstellung mit einem ultraschallbasierten Messsystem gelöst 
werden, wobei der Einsatz von Tauchprüfköpfen mit Manschetten-, Freistrahl- oder 
Pfützentechnik vorgesehen ist. Direktkontakt-Transducer oder Transducer mit fester 
Vorlaufstrecke würden durch die Ringrotation zu stark verschleißen und einen zu ho-
hen Wartungsaufwand für das System erzeugen.  
Neben den klassischen, kommerziell angebotenen Ultraschall-Sensorsystemen auf Ba-
sis der Impuls-Echos-Methode mit Laufzeitmessung sind verschiedene Ansätze zur ma-
schineninternen Geometrieerfassung bekannt. Auf den ersten Blick steht daher eine 
breite Auswahl an möglichen Lösungen zur Verfügung. Berücksichtigt man jedoch die 
Anforderungen des Sonderforschungsbereichs, so reduziert sich die Anzahl der ohne 
Einschränkungen zur Verfügung stehenden Lösungen auf null.  
Unter den speziell für die Integration in Fertigungsmaschinen entwickelten Systemen 
ist eines nur für die Messung der Außengeometrie ausgelegt und bleibt über den Unsi-
cherheitsanforderungen [Mol1998]. Das nächste misst zwar Wanddicken und erreicht 
Unsicherheitswerte unter 3 µm, verwendet jedoch die für das Zerspanzentrum nicht 
anwendbare Tauchbadtechnik mit ruhendem Bauteil [Sch2002]. Der Ansatz von Benz 
erweist sich als der für die Aufgabenstellung geeignetste. Er löst das Problem der Sen-
sorpositionierung und der Signalankopplung über eine Freistrahlanordnung und weist 
(wie [Sch2002]) nach, dass der Kühlschmierstoff der Fertigungsmaschine unter be-
stimmten Bedingungen als Koppelmittel einsetzbar ist. Allerdings erfüllt er die Unsi-
cherheitsanforderungen trotz der niedrigen erreichten Werte (+10 µm, -20 µm) eben-
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falls nicht [Ben2002]. Aufgrund der für diesen Ansatz vorliegenden, umfassenden Un-
tersuchungsergebnisse wird die Chance, die Anforderungen des Sonderforschungsbe-
reichs durch eine technische Anpassung dieses Systems zu erfüllen, als gering einge-
stuft. Da für die anderen Systeme deutlich weniger Informationen vorliegen, gilt für sie 
das gleiche.   
Somit muss ein neues System entwickelt werden, das konkret an die Aufgabenstellung 
mit den niedrigen Unsicherheitsanforderungen angepasst ist. Das Konzept des Systems 
ergibt sich aus der Analyse der bekannten Verfahren. Es verbindet die technische An-
ordnung und die gängige Methode der Laufzeitbestimmung der Echosignale aus dem 
Verfahren von Benz mit den von Molitor und Klaeger zur Echounterscheidung einge-
setzten Schallbursts. Hierbei handelt es sich um sinusförmige, monochromatische 
Schallsignale mit mehr als zehn Perioden Länge [Mol1998]. Die Bestimmung der Schall-
laufzeiten erfolgt aber weder durch Wavelet-Analyse noch durch Verlaufsinterpolation 
der Echosignale. Diese Methoden haben sich in den publizierten Fertigungsumgebun-
gen als zu unsicher erwiesen, so dass das neue System hierzu einen anderen Ansatz 
verwendet: Es ermittelt die Phasendifferenz zweier Echos und leitet daraus die lokale 
Geometrieinformation ab [Stö2007, Stö2013].  
Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse von Molitor [Mol1998] und der möglichen 
Schallsignallängen in den Ringen wird erwartet, dass bei der Phasenbestimmung gerin-
gere Unsicherheiten als bei den anderen Verfahren zur Laufzeitbestimmung auftreten. 
Diese Erwartung ergibt sich aus der Tatsache, dass der Schallburst um ein Vielfaches 
länger als der gängige Kurzpuls ist und somit bei gleicher Abtastrate eine entsprechend 
vervielfachte Messpunktanzahl des Schallsignals liefert. Diese hohe Punktanzahl redu-
ziert die Unsicherheit der ermittelten Phasenlagen, woraus niedrigere Werte für die 
Auflösung und die Unsicherheit der ermittelten Geometrieinformationen resultieren.  
Da die Phasenbestimmung nur Werte im Bereich von –π bis π errechnet, ist die Lauf-
zeitinformation jedoch nur über einen kleinen Bereich eindeutig. Die Applikation des 
Systems im Sonderforschungsbereich sieht aber auch nur die Messung der (kleinen) 
Wanddickenvariationen der Ringe vor. Die Erfassung der absoluten, lokalen Wanddi-
cken ist nicht erforderlich. 
Somit ist die nur in einem kleinen Messbereich eindeutige Phasenbestimmung eines 
Ultraschallsignals (Ultraschallburst) voraussichtlich für diese Anwendung einsetzbar. 
Dieser Vorteil des zu entwickelnden Systems wird durch die Tatsache eingeschränkt, 
dass der eindeutige Messbereich mit ca. 200 µm abzuschätzen ist und damit deutlich 
unter den Anforderungen des Sonderforschungsbereichs liegt. Um die Ziele dieser Ar-
beit zu erreichen, müssen also zusätzliche Algorithmen entwickelt werden, welche die 
gemessenen Phasenlagen in einen eindeutigen Bereich „entfalten“ (siehe Ab-
schnitt 3.3.1.3). 




Der Lösungsansatz sieht vor, ein neues Ultraschall-Messsystem durch die Kombination 
und Erweiterung von bestehenden messtechnischen Ansätzen zu entwickeln. 
Hierzu erfolgt zunächst eine Analyse der Randbedingungen der Aufgabenstellung hin-
sichtlich des vorgesehenen Funktionsprinzips des Messsystems. In diese Analyse flie-
ßen die folgenden Punkte ein: 
- Anforderungen des Sonderforschungsbereich, 
- Rahmenbedingungen in der Fertigungsmaschine, 
- typische Parameter des Fertigungsprozesses, 
- technische Verfügbarkeit von Komponenten für das Ultraschallsystem, 
- Schnittstellen zwischen Prozess und Messsystem. 
Danach schließt sich die Entwicklung und Umsetzung des Systemkonzepts inklusive der 
Auswertealgorithmen für die Ultraschallsignale und die Bestimmung der Variationen 
der Ring-Wanddicke an.  
Um die Unsicherheit des konzipierten Systems zu minimieren, werden die möglichen 
Einflussfaktoren auf die Messergebnisse systematisch ermittelt und bewertet. Hierzu 
kann auf die theoretischen und experimentellen Betrachtungen von Benz zurückgegrif-
fen werden [Ben2002]. Er hat die Einflussfaktoren für das von ihm vorgestellte System 
umfangreich analysiert und Korrekturkonzepte für die größten Einflüsse erarbeitet.  
Durch den Abgleich dieser Erkenntnisse mit dem Funktionsprinzip und den Auswerte-
algorithmen des neuen Systems ergeben sich Hinweise auf erforderliche Ergänzungen 
der Faktoren. Hierzu werden theoretische Betrachtungen hinsichtlich der Einflussfak-
toren durchgeführt. Bei der Identifikation von signifikanten Einflussfaktoren werden 
entsprechende Korrekturkonzepte erarbeitet. 
Die Schallgeschwindigkeit beziehungsweise die daraus resultierende Schallwellenlänge 
im Bauteilmaterial stellt eine kritische Größe hinsichtlich der Verwendbarkeit der meis-
ten Ultraschall-Messsysteme für die Geometrieerfassung dar. Sie geht als Proportiona-
litätsfaktor in die Geometriebestimmung ein, so dass sich eine Abweichung ihres Werts 
direkt als Geometrieabweichung niederschlägt. Normale mit Eigenschaften, welche 
denen des Ringmaterials aus dem Sonderforschungsbereich gleichen, stehen für die 
Bestimmung der Schallwellenlänge jedoch nicht zur Verfügung (Abschnitt 8.1). Statt-
dessen kann die Geschwindigkeit aus den Daten gemessener Schalllaufzeiten und der 
Geometrie von gefertigten Ringen berechnet werden, weshalb entsprechende Refe-
renzmethoden für die Geometrieerfassung und –auswertung der Ringe entwickelt 
werden. Die damit bestimmte, materialspezifische Schallgeschwindigkeit und die sich 
daraus ergebende Schallwellenlänge sind ohne Anpassungen für alle untersuchten Rin-
ge verwendbar, da sie mit dem gleichen Fertigungsprozess wie die mit den Referenz-
methoden ausgewerteten Ringe hergestellt wurden. 
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Darüber hinaus kommen die Geometrie-Referenzdaten auch beim Vergleich mit ultra-
schall-basierten Geometriedaten zum Einsatz, um Aussagen über die Unsicherheit des 
entwickelten Messverfahrens zu ermöglichen. Aufgrund der schon von Benz dargestell-
ten vielfältigen Einflussgrößen und ihrer komplexen Zusammenhänge ist die Erstellung 
eines vollständigen Messunsicherheitsbudgets nicht möglich [Ben2002]. Die wesentli-
chen Unsicherheitsbeiträge werden jedoch aufgelistet und ihr Einfluss auf die Gesam-
tunsicherheit charakterisiert. 
Zum Abschluss wird das entwickelte System experimentell eingesetzt und die Resultate 
hinsichtlich seiner Einsatzfähigkeit untersucht und bewertet. 
 
 69 
6 Realisierung des Messsystems 
Anhand der Analyseergebnisse zu den bekannten Verfahren für die maschineninterne 
Geometriemessung sind die Grundsätze für das Funktionsprinzip des neuen Messver-
fahrens erarbeitet und im Abschnitt 5 beschrieben worden. Eine wesentliche Eigen-
schaft des neuen Verfahrens liegt im Verzicht auf eine Kurzpuls-Form des Schallsignals. 
Stattdessen kommen längere, sinusförmige Schallbursts zum Einsatz, die durch ein 
monochromatisches Frequenzspektrum und eine Länge von mehr als 10 Perioden cha-
rakterisiert sind. Daher wird in der Folge vom Burst-Verfahren bzw. –system gespro-
chen.  
Um die grundsätzliche Idee des Burst-Verfahrens in ein funktionsfähiges Messsystem 
für den Einsatz im Zerspanzentrum umzusetzen, mussten die folgenden Punkte bear-
beitet werden: 
- Erstellen des detaillierten Funktionsprinzips inklusive der mathematischen Zu-
sammenhänge und den erforderlichen Algorithmen; 
- Erarbeiten einer technischen Realisierung des Funktionsprinzips; 
- Integrieren des entwickelten Systems in das Zerspanzentrum. 
6.1 Detaillieren des Funktionsprinzips 
Das Funktionsprinzip des Messsystems beruht auf der Impuls-Echo-Methode mit ei-
nem flüssigkeitsgekoppelten Tauchprüfkopf. Der mit dieser Methode normalerweise 
erhaltene Signalverlauf am Transducer ist in Bild 10 dargestellt und in seiner Entste-
hung in Abschnitt 3.2.2.3 erläutert.  
Bild 24 zeigt den Signalverlauf, der bei der Verwendung eines Signal-Bursts entsteht. Er 
gleicht dem Verlauf in Bild 10 bis auf die Signalform. Der Laufzeitunterschied tR zwi-
schen dem Eintrittsecho und dem ersten Rückwandecho entspricht der Zeit, in der das 
Rückwandecho durch das Bauteil hin- und zurückläuft [Stö2009]. Bei der Betrachtung 
des Eintritts- und des Rückwandechos ist zu beachten, dass das Rückwandecho auf-
grund der Reflexionsbedingungen an der Bauteilrückwand um 180° phasenverschoben 
ist. Daher ist die Laufzeit tR vom zweiten Maximum des Eintrittsechos zum zweiten 
Minimum des Rückwandechos definiert. 




Bild 24: Schematischer Signalverlauf des Burst-Messverfahrens. 
Wie im Bild 24 gezeigt, entspricht die Laufzeitdifferenz tR der beiden Sinuswellen einer 
Phasendifferenz Δφ‘ zwischen den Wellen, so dass eine allgemeine Beziehung zwi-
schen der Wanddicke und der Phasendifferenz hergeleitet werden kann. 
6.1.1 Berechnung der Wanddickenvariationen aus Phasendifferenzen 
Für die mathematische Beschreibung einer Schallwelle, die sich entlang der x-Richtung 
eines Koordinatensystems ausbreitet, folgt aus Gleichung 3 eine Wellenfunktion mit 
der Wellenzahl kS und der Kreisfrequenz ω (Gleichung 68): 
 )sin(0 tωxkξξ S ⋅−⋅⋅=  Gleichung 68 
Ohne Beschränkung der Allgemeinheit kann angenommen werden, dass die Phasenla-
ge eines vom aktiven Element eines Transducers erzeugten Schallsignals gleich Null ist. 
An der Vorderseite des Transducers (x = xT) tritt die Schallwelle aufgrund der Durch-
querung der vorderen Schichten des Transducers mit einer Phasenlage von φT gegen-
über dem erzeugten Signal aus. Gleichung 69 beschreibt die Amplitude ξEKf der einfal-
lenden (Index: E) Welle für alle Orte x im Koppelfluid zwischen Transducer und Außen-
fläche. kS,Kf gibt dabei den Betrag des Wellenvektors im Koppelfluid an. 
 ))(sin()( ,0 TTKfS
Kf
E φtωxxkξxξ +⋅−−⋅⋅=  Gleichung 69 
Nachdem die Welle das Koppelmedium durchquert hat, trifft sie bei x = xA auf die Au-
ßenfläche des Bauteils. Hier gilt die Gleichung 70: 
 ))(sin()( ,0 TTAKfSA
Kf
E φtωxxkξxξ +⋅−−⋅⋅=  Gleichung 70 
An der Bauteil-Außenfläche findet kein Phasensprung bei der Reflexion der Schallwelle 
statt, da sie aus dem schallweichen Koppelfluid (cS,Kf ≈ 1500 m/s; ρM,Kf ≈ 1 g/cm3) in das 
schallharte Bauteilmaterial (Beispiel Stahl: cS,Fe ≈ 5950 m/s; ρM,Fe ≈ 7,8 g/cm3) eintritt 
[Mat1998]. Die Aufteilung der Schallenergie an der Grenzfläche zwischen reflektiertem 
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und transmittiertem Strahl ergibt sich aus dem Reflexions- und dem Transmissionsko-
effizienten (RG,A und TG,A) gemäß Gleichung 5. Dabei zeigt sich, dass etwa 90% der 
Schallenergie zum Transducer zurückkehren und der für die Wanddickenmessung ver-
wendbare, ins Bauteil eintretende Anteil weniger als 10% der Energie beinhaltet.  
Die so an der äußeren Mantelfläche reflektierte (Index: R,A) Welle (Gleichung 71) brei-
tet sich in negativer x-Richtung im Koppelfluid mit der gleichen Wellenlänge und Fre-
quenz wie die einfallende Schallwelle aus.  
 )(;))(sin( ,,0,, TAKfSAATAKfSAG
Kf
AR xxkφφφtωxxkξRξ −⋅=++⋅−−⋅−⋅⋅= Gleichung 71 
Die Welle trifft anschließend wieder auf die Transduceroberfläche und läuft gemäß 
Gleichung 72 mit der Wellenzahl kS,Td in das Innere des Transducers zum aktiven Ele-
ment bei x = xE weiter. 
 )2)(sin( ,0,, ATTTdSAG
Td
AR φφtωxxkξRξ ⋅++⋅−−⋅−⋅⋅=  Gleichung 72 
Der Transducer wandelt die Schallwelle in ein elektrisches Signal zurück, dessen Pha-
senlage um den Betrag φA‘ (Gleichung 73) gegenüber der ursprünglichen Welle ver-
schoben ist. 
 )(;22 , TETdSTATA xxkφφφtω'φ −⋅=⋅+⋅+⋅−=  Gleichung 73 
 
Die durch die äußere Mantelfläche des Bauteils transmittierte Welle hat aufgrund des 
neuen Transportmediums im Ringinneren eine andere Schallgeschwindigkeit cS,Fe. Da-
mit ändert sich auch der Betrag des Wellenvektors auf kS,Fe, so dass Gleichung 74 für 
die transmittierte Welle gilt: 
 ))(sin( ,0, ATAFeSAG
Fe
E φφtωxxkξTξ ++⋅−−⋅⋅⋅=  Gleichung 74 
Diese Welle trifft im Anschluss an der Position xI auf die innere Ring-Mantelfläche, an 
der sie in Richtung der Außenfläche reflektiert wird (Index: R,I), wobei aufgrund der 
negativen Differenz der akustischen Impedanzen (Gleichung 5) ein Phasensprung von 
180° auftritt. In der Gleichung 75 ist die resultierende Formel im Bogenmaß angegeben 














 Gleichung 75 
Beim erneuten Auftreffen auf die äußere Ring-Mantelfläche wird diese Welle ebenfalls 
transmittiert und reflektiert, wobei für das Messverfahren nur der transmittierte Anteil 
(Gleichung 76) von Interesse ist. 
 )2)(sin( ,0
2
,,, πφφφtωxxkξTRξ IATAKfSAGIGKfIR +⋅+++⋅−−⋅−⋅⋅⋅=  Gleichung 76 
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Der weitere Verlauf der Schallbewegung entspricht der Welle, die gleich an der Außen-
fläche reflektiert wird. Dementsprechend trifft die an der inneren Ring-Mantelfläche 
reflektierte Welle mit der Phasenlage φI‘ aus Gleichung 77 auf das aktive Element des 
Transducers. 
 πφφφtωφ IATI +⋅+⋅+⋅+⋅−= 222'  Gleichung 77 
Die in den Gleichungen 73 und 77 genannten Phasenlagen φA‘ und φI‘ beziehen sich 
auf eine Phasenlage von 0° am aktiven Element des Transducers. Ohne einen konstan-
ten, zeitlichen Bezugspunkt lassen sich Phasenlagen jedoch nur als Phasenunterschied 
(Differenz) zweier Signale erfassen, so dass die Phasenwerte φA‘ und φI‘ nicht direkt 
bestimmt werden können.  
Die Phasenanteile φT und φA, die aus der Bewegung im aktiven Element des Trans-
ducers und im Koppelfluid resultieren, sind für beide Schallwellen gleich, so dass sie 
sich bei der Differenzbildung (Gleichung 78) aufheben. 
 πφφφφ IAI +⋅=−= 2'''Δ  Gleichung 78 
Die Phasendifferenz Δφ‘ zwischen den Echos der inneren Ring-Mantelfläche (Bauteil-
rückwand) und der Außenfläche ist also nur abhängig von dem Phasenwert φI, der aus 
der Schallbewegung im Bauteil resultiert. Setzt man die Definition aus Gleichung 75 für 
den Phasenwert φI ein, erhält man unter Berücksichtigung von Gleichung 4 einen Zu-







222'Δ ,   Gleichung 79 








'Δ  Gleichung 80 
Da die Bestimmung der Phasendifferenz zweier sinusförmiger Signale mathematisch 
auf einen Wertebereich von –π bis π begrenzt ist (Abschnitt 6.1.2), kann der für die 
Berechnung der Wanddicke d erforderliche Wert Δφ‘ messtechnisch nicht eindeutig 
ermittelt werden. Stattdessen steht nur der messbare Wert Δφ zur Verfügung (siehe 
vergrößerter Bereich in Bild 24), der dem Rest der Ganzzahl-Division von Δφ‘ durch 2∙π 
entspricht (Gleichung 81). NV gibt dabei die Vielfachen von 2∙π an, um die sich die bei-









'Δ RestΔ  Gleichung 81 
Durch das Einsetzen von Gleichung 81 in Gleichung 80 ergibt sich ein Ausdruck, der die 
gemessene Phasendifferenz Δφ in Relation zur Wanddicke d stellt (Gleichung 82). Al-
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lerdings ist in diesem Ausdruck noch die unbekannte Anzahl der Vielfachen NV enthal-





















 Gleichung 82 
Wird die Gleichung 82 nicht nur für eine Messung betrachtet, sondern für eine Mess-
reihe, so lässt sich die Wanddicke di jedes Messpunkts i in einen für jeden Messpunkt 
variablen Anteil dvar(ψi) und einen für alle Messpunkte konstanten Mittelwert dD auf-
teilen. Das gleiche ist für den rechten Teil der Gleichung 82 möglich, indem von den 
variierenden Phasendifferenzen Δφ(ψi) der konstante Differenzen-Mittelwert ΔφD sub-



























































































  Gleichung 83 
Der linke Term in rechteckigen Klammern in Gleichung 83 entspricht dabei den Wand-
dickenvariationen dvar während der rechte Term dem Wanddicken-Mittelwert dD aller 
Messungen der Messreihe gleicht. Für die Berechnung der Wanddickenvariationen 


























)(   Gleichung 84 
Der Ansatz für das Funktionsprinzip des Burst-Messverfahrens ermöglicht also nur die 
Messung von Wanddickenvariationen dvar, da der konstante Anteil dD mit den unbe-
kannten Vielfachen der Wellenlänge nicht bestimmt werden kann. 
 
Diese Einschränkung der erzielbaren Informationen wird bewusst in Kauf genommen, 
da durch die spezielle Burst-Signalform eine Unsicherheitsreduktion gegenüber den 
vorab analysierten Verfahren erreicht werden soll. 
Bei den schwellwertbasierten Auswertungen der Kurzpuls-Anregung ergibt sich eine 
Unsicherheitskomponente schon durch die Abtastrate des Signals. Der über den 
Schwellwert ermittelte Startzeitpunkt des Signals bezieht sich auf einen konkreten Ab-
tastzeitpunkt. Dieser ist aber nur auf die Hälfte des Abtastintervalls genau zu bestim-
men. Somit liegen die möglichen Messabweichungen einer Impuls-Echo-Messung bei 
einer Abtastrate von fT = 100 MHz und einer Schallgeschwindigkeit von cS = 6000 m/s 
bei 15 µm. Die Bestimmung des Startzeitpunkts beruht bei der Schwellwertmethode 
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nur auf wenigen Werten, welche die detektierte Flanke für die Schwellwertauslösung 
darstellen und gegebenenfalls auch noch durch Störeinflüsse verrauscht sind. Beim 
Burst-Messverfahren tragen hingegen alle erfassten Werte mit zur Bestimmung der 
Phasendifferenz bei, was eine geringe Unsicherheit der Werte erwarten lässt. 
6.1.2 Berechnung der Phasendifferenz 
Die Phasenlage φ eines zu den Zeitpunkten ti abgetasteten Signals berechnet sich ge-














fτφ   Gleichung 85 
Um die Fourier-Koeffizienten für das Eintritts- und das Rückwandecho so bestimmen 
zu können, dass sich die aus ihnen berechneten Phasenlagen alle auf den gleichen 
Zeitpunkt beziehen, muss das erfasste Signal vorbearbeitet werden. Bild 25 zeigt zur 
Erläuterung dieser Vorbearbeitung einen schematischen Ausschnitt aus Bild 24, in dem 
nur das Eintrittsecho dargestellt ist. 
 
Bild 25: Berechnung der Phasenlage eines abgetasteten Signals. 
Das mit der Abtastrate fT erfasste Signal (χ(t): durchgezogene Linie) wird digital durch 
die gespeicherten Messwerte repräsentiert, wobei im Bild 25 die idealen Messpunkte 
ohne das real vorhandene Rauschen dargestellt sind. Um sicherzustellen, dass die er-
mittelte Phasenlage nicht durch andere, im Signal vorhandene Echos beeinflusst wird, 





















)(  Gleichung 86 
Die Torzeiten tStart und tEnde werden vor dem Einsatz des Systems anhand der zu erwar-
tenden Bauteildicke so gewählt, dass das erfasste Echo immer beidseitig über die Tor-
zeiten hinausreicht. Die aus der Multiplikation resultierenden Messwerte sind im 
Bild 25 als Kreuze dargestellt. 
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Mit den so erzeugten Daten wird eine Fourier-Analyse bei der Schallfrequenz fS durch-
geführt (Gleichung 87). Dabei ist zu beachten, dass die Summation bei t = t1 (am Sig-
nalanfang) beginnt, obwohl zu Beginn der vorbehandelten Messwerte zunächst nur 














)1(2exp)()(  Gleichung 87 
Bei der Berechnung kommt kein Fast-Fourier-Transformationsalgorithmus zum Einsatz, 
da sich die Summe für den einzelnen Koeffizienten τ(fS) mit weniger Schritten berech-
net als eine Fouriertransformation. 
Durch die Berücksichtigung der Nullen vor dem eigentlich auszuwertenden Echobe-
reich bezieht sich die ermittelte Phasenlage φ auf den Zeitpunkt t1 und nicht auf den 
Startzeitpunkt des Echos. Da alle Echos auf diese Art ausgewertet werden, stehen alle 
ermittelten Phasenlagen der Echos in Relation zu dem gleichen Bezugszeitpunkt t1.  
Dementsprechend berechnet sich die Phasendifferenz Δφ (Gleichung 88) zwischen 
dem Eintrittsecho und dem ersten Rückwandecho aus deren Phasenlagen φE und φR. 
 ER φφφ −=Δ  Gleichung 88 
6.1.3 Entfaltung von Phasendifferenzen 
Wird ein Ring, der Wanddickenabweichungen durch ein Dreibackenfutter aufweist, mit 
dem Burst-System gemessen, ergibt sich ein genereller Verlauf der Phasendifferenzen 
wie in Bild 26a illustriert. Sie repräsentieren die Variationen dvar(ψ) der Wanddicke des 
gemessenen Rings in Abhängigkeit von seinem Rotationswinkel ψ. Stellen die gemes-
senen Werte der Phasendifferenzen Δφ einen stetigen Verlauf dar, kann davon ausge-
gangen werden, dass auch die realen Phasendifferenzen Δφ‘ innerhalb der Eindeutig-
keitsspanne von 2∙π liegen. Der unbekannte Wert NV aus Gleichung 81 ist also für alle 
gemessenen Phasendifferenzen gleich. Somit können die Werte Δφ unter Verwendung 
der Schallwellenlänge λ direkt über Gleichung 84 in die entsprechenden Wanddicken-
variationen dvar umgerechnet werden. 
Ist der Verlauf der gemessenen Phasenwerte Δφ jedoch unstetig und ähnelt dem „ge-
falteten“ Verlauf in Bild 26b, dann sind die Wanddickenvariationen dvar so groß, dass 
der Eindeutigkeitsbereich der Phasenbestimmung überschritten wird. Das bedeutet, 
dass sich der Wert NV an bestimmten Stellen des Ringumfangs (den Sprungstellen in 
Bild 26b) jeweils um den Wert eins erniedrigt oder erhöht. Gelingt es, eine Schätzung 
der Positionen und der Vorzeichen dieser Wertänderungen vorzunehmen, können die 
Phasenwerte Δφ in Gleichung 84 entsprechend um Vielfache von 2∙π ergänzt („entfal-
tet“) und die tatsächlichen Wanddickenvariationen berechnet werden.  




Bild 26: Auswirkungen des eingeschränkten Wertebereichs der Phasenbestimmung:  
a) realer Verlauf Δφ‘ der Phasendifferenzen; b) ermittelter Verlauf Δφ der Phasendifferenzen.  
Prinzipiell ist dieses Vorgehen sehr einfach. An den Stellen, an denen in Bild 26b ein 
Sprung im Verlauf auftritt, müssen die ab dort folgenden Phasenwerte so um 2∙π ver-
schoben werden, dass der Sprung verschwindet und die Daten wieder einen stetigen, 
entfalteten Verlauf der Phasendifferenzen ergeben. Dieser ist im Bild 26b als gestri-
chelte Linie eingezeichnet. Aufgrund von Störeinflüssen auf die Phasendifferenzbe-
stimmung wird der Verlauf der Phasendifferenzen bei einer realen Messung aber von 
Rauschen überlagert, so dass die Entscheidung, ob ein Sprung vorliegt, erschwert oder 
verhindert wird. 
Es sind bislang diverse Verfahren zur automatisierten Entfaltung von Phasensignalen 
publiziert worden (siehe Abschnitt 3.3.1.3). Sie beziehen sich in der Regel auf den Ver-
lauf eines Phasenspektrums (Phasenlage in Abhängigkeit von der Frequenz). Diese Sig-
nale zeichnen sich meist durch eine geringe Streuung der Daten und gleiche Frequenz-
abstände zwischen den einzelnen Punkten des Spektrums aus. Die mit dem Burst-
System ermittelten Phasendaten lassen sich nicht durch eine Fouriertransformation 
aus einem vorliegenden Signal ermitteln. Stattdessen stammt jeder einzelne Mess-
punkt der Phasendaten aus der Fourier-Analyse eines weiteren Echosignals. Die Ab-
stände der Messpunkte (in Rotationsrichtung des Rings) werden dabei durch die zeitli-
chen Abstände der Messungen definiert und sind in der Regel nicht äquidistant. Dar-
über hinaus sind sie durch die Einflüsse auf das Messsystem mit Abweichungen behaf-
tet, so dass Phasenverläufe mit teilweise großen Streuungen entstehen können. Dem-
entsprechend sind die in Abschnitt 3.3.1.3 vorgestellten Algorithmen zum Entfalten der 
Phasenwerte für die Auswertung der Ultraschallmessdaten nicht geeignet.  
Da die Wanddickenvariationen der zu untersuchenden Ringe periodische Funktionen 
des Rotationswinkels ψ sind, muss ihr Verlauf stetig sein und sich durch Fourierreihen 
approximieren lassen (Abschnitt 3.3.2.2). Ein in Rahmen dieser Arbeit entwickelter, 
automatischer Entfaltungs-Algorithmus verwendet diese Bedingung für eine iterative 
Bewertung jedes im Phasendifferenzverlauf erkannten Sprungs. Bild 27 illustriert den 
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heit) wird als erster Berechnungsbereich für die später erfolgende Fourier-
Approximation definiert. Im zweiten Schritt identifiziert der Algorithmus die Positionen 
aller Sprünge, deren Beträge größer als π sind. Sind keine Sprünge vorhanden, betrach-
tet der Algorithmus den Datensatz als entfaltet. Existieren Sprünge, wird der aktuelle 
Berechnungsbereich im dritten Schritt so weit ausgedehnt, dass er gerade noch 
sprungfrei ist. Die Daten im ausgedehnten Bereich werden im Schritt vier durch eine 
Fourierreihe approximiert und aus den ermittelten Koeffizienten wird der theoretische 
Datenverlauf für alle Messpunkte zwischen dem Berechnungsbereich und den nächst-
gelegenen Sprungpositionen synthetisiert (extrapoliert). Schritt fünf beinhaltet die 
Korrektur der Messpunkte, für deren Positionen theoretische Daten synthetisiert wur-
den. Ihre Korrektur erfolgt einheitlich mit Vielfachen von 2∙π, so dass die korrigierten 
Messpunkte möglichst nahe am synthetisierten Datenverlauf liegen. Nach der Korrek-
tur kehrt der Algorithmus zu Schritt zwei zurück und führt die Schritte zwei bis fünf so 
lange aus, bis der Datensatz sprungfrei ist. 
Mit dem Algorithmus lassen sich Phasendifferenzverläufe mit Spannweiten von bis zu 
20∙π bei nicht zu starkem Rauschen entfalten, so dass mit ihrem Einsatz die bisher 
nicht erreichte Anforderung des Sonderforschungsbereichs an den maximalen Messbe-
reich des Systems erfüllt werden kann. 
6.2 Technische Umsetzung des Prinzips 
Für die technische Umsetzung des entwickelten Funktionsprinzips lässt sich auf die 
Erkenntnisse von Benz zurückgreifen. Er erzielte hohe Ankoppeleffizienzen mit einem 
Freistrahl, der aus einer Düse mit eingebautem Transducer auf das Bauteil gerichtet 
wurde. Er konnte außerdem nachweisen, dass der in der Fertigungsmaschine verwen-
dete Kühlschmierstoff zwar einen dämpfenden Einfluss auf die Echosignale hat, die 
Dickenmessung jedoch nicht nennenswert beeinflusst. Durch die Freistrahlankopplung 
ist sein System in der Lage berührungslos zu messen, so dass kein Verschleiß an dem 
Messsystem auftritt. Hinzu kommt, dass gegebenenfalls vorhandene Späne in der An-
koppelstrecke aufgrund des verwendeten Freistrahls weggespült werden [Ben2002]. 
Dementsprechend ist auch für das Burst-System eine entsprechende Schallübertra-
gung in das Bauteil geplant und wird bei der technischen Umsetzung berücksichtigt.  
Da das Burst-Verfahren auf der Erzeugung eines sinusförmigen Schallbursts basiert, ist 
es nicht möglich, das System nur aus speziell für Ultraschallanwendungen entwickel-
ten, kommerziell erhältlichen Komponenten aufzubauen. Stattdessen wird auf univer-
selle Geräte oder Spezialbauteile aus anderen Anwendungsbereichen zurückgegriffen.  




Das Burst-Messsystem setzt sich aus den folgenden Komponenten zusammen (siehe 
Bild 28, Abschnitt 6.2.2.1): 
• Signalgenerator 
• Steuerelektronik 




• PC für Transientenrekorderkarte 
6.2.1.1 Signalgenerator 
Bei dem verwendeten Signalgenerator handelt es sich um einen universell einsetzba-
ren Arbiträrsignalgenerator vom Typ 33250A der Firma Agilent Technologies. Er ver-
fügt über einen Signalausgang, den er mit diversen (Burst-) Signalformen (Sägezahn, 
Rechteck, Sinus usw.) speisen kann. Er ermöglicht es, die für das Messsystem erforder-
lichen Sinus-Bursts im Frequenzbereich von fS = 1 µHz - 80 MHz zu generieren. Die Un-
sicherheit der Signalfrequenz liegt bei u(fS) < 1 ppm. Zur Kommunikation mit anderen 
Geräten verfügt er über eine IEEE-488 und eine RS-232-Schnittstelle. Außerdem kann 
das Sendesignal durch externe (TTL-Pegel) oder interne (Periode von 1 ms bis 500 s) 
Triggerereignisse ausgelöst werden. Der Signalausgang ist elektrisch mit 50 Ω abge-
schlossen. 
6.2.1.2 Steuerelektronik 
Um die Anforderungen des Sonderforschungsbereichs hinsichtlich der Messdatendich-
te entlang des Ringumfangs erfüllen zu können, muss das Burst-Messsystem mit einer 
möglichst hohen Mess-Wiederholrate betrieben werden. Da alle verwendeten Kompo-
nenten Triggerereignisse per TTL-Pegel auswerten können, erfolgt die Koordination der 
Zusammenarbeit der Komponenten über TTL-Signale einer Steuerelektronik. Sie wurde 
für diesen Zweck an der Universität Bremen entwickelt und ermöglicht es, eine Abfolge 
von zeitlich abgestimmten TTL-Pulsen mit einer Wiederholrate von mehr als 100 Hz zu 
senden. Sie schaltet das Gesamtsystem wiederkehrend über den Halbleiterschalter aus 
dem Sendemodus in den Empfangsmodus und umgekehrt. 
6.2.1.3 Transducer mit Düse 
Als Transducer kommt ein unfokussierter Tauchprüfkopf ISS 127-300 der Firma GE In-
spection Technologies zum Einsatz. Sein aktives Element hat einen Durchmesser von 
6,25 mm, seine Resonanzfrequenz beträgt 15 MHz und er ist stark gedämpft, um ein 
möglichst geringes Nachschwingen nach dem Ausschalten der resonanten Anregung zu 
erhalten. Seine Nahfeldlänge beträgt ca. 10 Zentimeter mit einem natürlichen Fokus-
durchmesser von 2-3 mm. Da das Einkoppeln des Schallsignals über eine Freistrahlan-
kopplung erfolgt, ist der Transducer dazu in einer selbst entwickelten Düse montiert. 
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Sie basiert auf der Erzeugung eines Flüssigkeitsstrahls mit Top-Hat-Profil an einer 
scharfen Kante und erzeugt einen verwirbelungsarmen Koppelmittelstrahl, der über 
mehrere Dezimeter stabil bleibt.  
6.2.1.4 Halbleiterschalter 
Zum Schutz der Empfangselektronik ist der Transducer nicht direkt mit ihr und dem 
Signalgenerator verbunden. Stattdessen ist er über einen 3/2-Wege-Halbleiterschalter 
aus dem Bereich des Mobilfunks mit den Komponenten gekoppelt. Der Schalter wech-
selt (abhängig von den Signalen der Steuerelektronik) immer zwischen den zwei Modi 
„Senden“ und „Empfangen“. Im Sendemodus schaltet er die Verbindung zwischen Sig-
nalgenerator und Transducer in einen niederohmigen Zustand und die Verbindung zur 
Empfangselektronik auf hochohmig. So erreicht der Großteil der Sendeenergie des 
Signalgenerators den Transducer und nur ein Bruchteil gelangt direkt in die Emp-
fangselektronik. Im Empfangsmodus tauscht er die Zustände der beiden Anschlüsse, so 
dass sich das elektrische Signal der Echos ohne nennenswerte Abschwächung zur Emp-
fangselektronik bewegt, während den Signalgenerator kaum Energie der Echos aus 
dem Bauteil erreicht.  
6.2.1.5 Verstärker 
Ein Verstärker ist in dem System erforderlich, da die vom Transducer produzierten 
elektrischen Signale, welche die Echoinformationen enthalten, im Vergleich zum ge-
sendeten Signal sehr schwach sind. Dies liegt zum einen an der Wandlungseffizienz der  
Prüfköpfe und zum anderen an der starken Reflexion der Schallenergie an den Grenz-
flächen zwischen Koppelfluid und Bauteil. Der Grund dafür sind die hohen Unterschie-
de in den akustischen Impedanzen der beiden Schallmedien. Als Verstärker kommt ein 
universell einsetzbarer Typ (DHPVA) der Firma Femto Messtechnik GmbH zur Anwen-
dung. Er ist in der Lage, elektrische Spannungen in 6 Stufen à 10 dB bei einem Ab-
schlusswiderstand von 50 Ω bis zu einer Maximalspannung von 2 V zu verstärken. Bei 
einer Bandbreite von 0 bis 100 MHz weist er eine sehr niedrige DC-Drift und ein eben-
falls niedriges Eingangsrauschen auf. 
6.2.1.6 Transientenrekorderkarte 
Die verwendete Transientenrekorderkarte ist eine Weiterentwicklung der PC-Einsteck-
karte, die von Benz in seinen Versuchen verwendet wurde [Ben2002]. Die weiterent-
wickelte Karte PCI-248 stammt von der Firma Spectrum Systementwicklung Micro-
electronic GmbH und ist ebenfalls mit einem PCI-Bus-System ausgestattet. Sie ermög-
licht die Abtastung von zwei Eingangskanälen (50 Ω-Abschluss) mit Frequenzen von bis 
zu fT = 400 MHz. Sie kann mit verschiedenen Empfangsbereichen von 0 - 100 mV bis 
hin zu 0 - 5 V für die Eingangsspannung betrieben werden und bietet eine Auflösung 
der Spannungssignale von 8 bit. 
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6.2.1.7 Mess- und Auswerterechner 
Für die Aufnahme der Transientenrekorderkarte wird ein Standard-Industrie-PC mit  
19-Zoll-Gehäuse eingesetzt, der mehrere ISA- und PCI-Steckplätze bietet. Er ist mit ei-
nem 1 GHz-Prozessor und 2 GB RAM ausgestattet und dient zur Parametrierung und 
Ansteuerung der Transientenrekorderkarte vor und während der Messungen. Die hier-
zu entwickelte Software „cutassist“ ist als Funktionsbibliothek für das Softwarepaket 
Matlab realisiert, welches auf dem PC installiert ist.  
6.2.2 Integration des Messsystems 
Da es sich bei den Systemkomponenten entweder um universell einsetzbare Geräte 
oder um Eigenentwicklung für das Burst-Verfahren handelt, kann das Messsystem 
durch das Schließen weniger Steckverbindungen zusammengestellt werden. Für alle 
elektronischen Verbindungen zwischen den Komponenten kommen doppelt geschirm-
te Koaxialkabel mit BNC-Stecker zum Einsatz. Das komplette System ist in auf einem 
rollbaren Tisch montiert, um einen schnellen Transport zwischen Labor und Versuchs-
stand in der Fertigungshalle zu ermöglichen. 
6.2.2.1 Zusammenwirken der Komponenten 
Im Bild 28 ist die Kombination der Komponenten des Burst-Messsystems schematisch 
dargestellt [Stö2007].  
 
Bild 28: Schematische Darstellung des Messablaufs. 
Nachdem die Steuerelektronik den Halbleiterschalter in den Sendemodus geschaltet 
hat, folgt ein Triggerpuls zum Signalgenerator, woraufhin dieser ein Burstsignal sendet. 
Gleichzeitig erhält der Transientenrekorder ebenfalls ein TTL-Triggersignal, das ihn zum 
Start der Abtastung seines Eingangskanals veranlasst. Das Burstsignal des Signalgene-
rators durchläuft die Strecke zum Halbleiterschalter und wird von dort aus größtenteils 
zum Transducer am Bauteil geleitet. Der wandelt das elektrische Signal in einen äqui-
valenten Schallpuls und empfängt die Echos anschließend. Diese laufen in elektrische 
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Zweitens bietet er über das Programmierpaket Matlab die Möglichkeit, mit einfachen 
Befehlen aus Matlab-Skripten heraus direkt auf die Variablen der Laufzeitumgebung 
des Qualitätsregelkreises und der Spindelpositionsüberwachung zuzugreifen. Drittens 
stellt er die Laufzeit- und Entwicklungsumgebung für die Auswertesoftware dar. Auf-
grund dieser Vorteile, sind die unterschiedlichen Systeme auf dem Industrie-PC ge-
meinsam installiert, so dass für die Kommunikation der Auswertesoftware mit dem 
Qualitätsregelkreis und der Positionsüberwachung keine weiteren Schnittstellen erfor-
derlich sind. Bild 29 fasst die Zusammenhänge zwischen den einzelnen Systemen gra-
fisch zusammen. 
Eine Kommunikation zur Automatisierung der Bearbeitungszyklen inklusive Messungen 
ist nicht vorgesehen, da im Rahmen der Untersuchungen des Sonderforschungsbe-
reichs immer wieder Sondereinstellungen für die Messungen oder die Bearbeitungs-
zyklen erforderlich sind, so dass eine dann permanent zu ändernde, automatisierte 
Steuerung nicht sinnvoll ist.  
6.3 Integration in die Fertigungsumgebung 
Die Integration des Burst-Messsystems in die Fertigungsmaschine beinhaltet im We-
sentlichen die Montage der Koppeldüse inklusive Prüfkopf im Arbeitsraum der Ma-
schine [Stö2009].  
Die Untersuchungen von Benz zeigten, dass die Ausrichtung der Schallachse in Rich-
tung der Spindelachse entscheidend für eine gute Signalqualität ist. Um ein regelmäßi-
ges und aufwändiges Nachjustieren der Sensorausrichtung zu vermeiden, wurde ein 
Positioniersystem entworfen, mit dem sich Düse und Transducer elektrisch um wenige 
Grad quer zur Spindelachse verkippen lassen. Dieses System kann von außerhalb des 
Maschinenarbeitsraums angesteuert werden, so dass eine einfache und schnelle Jus-
tagemöglichkeit für die Transducerausrichtung existiert und die Beeinflussung der Sig-
nale durch eine abweichende Ausrichtung ausgeschlossen ist.  
Da das Positioniersystem deutlich größer als die eigentliche Düse ist, resultiert aus sei-
nem Einsatz ein Platzproblem in der Maschine. Die ursprünglich vorgesehenen Mess-
positionen auf Werkzeughöhe können bei der Verwendung des Systems nicht mehr 
realisiert werden. Eine Analyse zeigt drei mögliche Plätze auf, von denen zwei unter-
halb der Zerspanebene des normalen Werkzeugs und der schnellen Werkzeugverstell-
einheit liegen. Bei einer dortigen Positionierung ist davon auszugehen, dass das Positi-
oniersystem und die Düse einem höheren Verschmutzungsrisiko durch Späne ausge-
setzt sind. Bei der dritten möglichen Position existieren diese Probleme nicht, so dass 
das Positioniersystem inklusive Düse und Transducer oberhalb der schnellen Werk-
zeugverstelleinheit positioniert ist [Stö2013]. Bild 30 zeigt ein Foto des im Arbeitsraum 
montierten Messsystems.  




 Bild 30: Oberhalb der schnellen Werkzeugverstelleinheit montiertes Positioniersystem inklusi-
ve Düse, Transducer und Anschlussleitungen. 
 
 
Bild 31: Burst-Messsystem während einer Ringmessung. 
Die für die Ankopplung des Ultraschallsignals erforderliche Kühlschmierstoffversorgung 
der Düse ist in der Darstellung ebenfalls zu erkennen. Neben dem Elektrokabel für die 
Ansteuerung der Positioniereinheit verlaufen zwei weitere Schläuche. Sie sind unter-
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halb der schnellen Werkzeugverstelleinheit an einen per Maschinensteuerung schalt-
baren Kühlschmierstoffauslass der Maschine angeschlossen. Dieser Auslass ist wäh-
rend der Bearbeitung und den Messvorgängen permanent eingeschaltet, um auch au-
ßerhalb der Messzeit den Raum am Düsenausgang von Spänen frei zu spülen. Bild 31 
zeigt das Messsystem mit eingeschaltetem Koppelstrahl während einer Ringmessung. 
Wie in Abschnitt 6.2.2.2 schon erwähnt, ist eine Automatisierung des adaptiven Zer-
spanprozesses aktuell nicht vorgesehen. Daher erfolgt das Auslösen und Durchführen 
der Messungen mit dem Burst-System manuell über seine Steuersoftware. Für die in 
den Bearbeitungszyklen vorgesehenen Messungen wurden die NC-Programme so er-
weitert, dass der Ring nach jeder Bearbeitungsstufe in festen Höhen vor dem Sensor 
positioniert wird und der Bediener über die Maschinentastatur die nächste Position 




Für die Prüfung der Eigenschaften und der Funktion sowie für die Kalibrierung eines 
Geometrie-Messsystems kommen in der Regel Normale zum Einsatz, deren Maße mit 
geringen Unsicherheiten bekannt sind (z.B. DIN10360-2:2009]. Für die Untersuchungen 
im Zerspanzentrum stehen jedoch keine Normale zur Verfügung, die unempfindlich 
gegenüber Wasser und Kühlschmierstoffen sind und eine Schallgeschwindigkeit auf-
weisen, die mit der des Ringwerkstoffs 100Cr6 vergleichbar ist. Daher wird das Ultra-
schallverfahren anhand von im Zerspanzentrum gefertigten Ringen überprüft (siehe 
Abschnitt 8.1). Die hierzu erforderlichen Referenzdaten stammen von zwei Koordina-
tenmessgeräten, auf denen die Ringe nach der Fertigung gemessen wurden. Durch den 
Vergleich der beiden Datensätze sollen 
- die für die Kalibrierung des Ultraschallverfahrens erforderliche Wellenlänge der 
Ultraschallwelle im verwendeten Ringwerkstoffs ermittelt; 
- die Funktion des Ultraschallmessverfahrens verifiziert; 
- Beiträge für die Unsicherheitsbestimmung der Ultraschalldaten ermittelt 
werden. 
Für den Vergleich lassen sich nur die Werte der Wanddickenvariation verwenden, da: 
a) das Ultraschallverfahren keine absoluten Wanddicken ermitteln kann; 
b) die Mantelflächen der Ringe im eingespannten Zustand (Messung mit Ultra-
schall) eine andere Form als im ausgespannten Zustand (Messung mit Koordi-
natenmessgerät) aufweisen. 
Alternativ zu der aufwändigen Vergleichsmessung von selbst gefertigten Ringen wäre 
auch die Herstellung eigener Normale (z.B. Parallelendmaße oder Stufennormale) aus 
dem Ringwerkstoff möglich gewesen. Dabei wäre es aber sehr wahrscheinlich, dass die 
ermittelte Normal-Wellenlänge von der tatsächlich in den gefertigten Ringen auftre-
tenden Wellenlänge abweicht (siehe Abschnitt 8.1). 
7.1 Verwendete Messgeräte 
Als Messgeräte stehen ein Koordinatenmessgerät mit Drehtisch (PRIMAR MX4) der 
Firma Mahr GmbH und ein Portalkoordinatenmessgerät ohne Drehtisch (PMM654) der 
Firma Hexagon Metrology GmbH zur Verfügung. Beide Geräte sind in auf 20°C Soll-
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temperatur klimatisierten Messräumen aufgestellt, welche die Voraussetzungen für 
einen Feinmessraum erfüllen [VDI2627:1998].  
Die technischen Daten der Koordinatenmessgeräte inklusive der Messunsicherheitsan-
gaben der Hersteller sind in Tabelle 4 aufgelistet. Sie beziehen sich auf die bei der Lie-
ferung der Geräte gültige VDI-Richtlinie 2617 [VDI2617:1986]. Die messlängen-
abhängigen Unsicherheitsanteile wurden für die verwendete Ringgeometrie berechnet 
und die resultierende, erweiterte Gesamtunsicherheit in Tabelle 4 mit aufgeführt. Da-
bei ist zu berücksichtigen, dass sich diese Angaben auf eine Fehlerwahrscheinlichkeit 
von 5 % beziehen (k = 1,96). Bei den auf diesen Angaben basierenden Rechnungen in 
den folgenden Abschnitten wird jeweils auf die dort verwendete Fehlerwahrschein-
lichkeit umgerechnet. 
 PRIMAR MX4 PMM 654 
Arbeitstemperatur in °C 20 ± 1 20 ± 1 
Messvolumen in mm3 600 x 600 x 700 600 * 500 * 400 
Zulässige Werkstückmasse in kg 100 300
Auflösung der Achsen 
 Linearachsen in µm 0,004 0,025 
 Rotationsachse in Bogensekunden 0,07 -
Längenmessunsicherheit (nach VDI 2617)
 U1 in µm 
Standard 1,2 + L/500 mm 1,0 + L/400 mm 
für Ringgeometrie 1,5 1,4
 U2 in µm 
Standard 1,5 + L/300 mm -
für Ringgeometrie 2,0 -
 U3 in µm 
Standard 2,0 + L/300 mm 1,2 + L/300 mm 
für Ringgeometrie 2,5 1,5
Antastunsicherheit (nach VDI 2617)
 V2 in µm 1 0,7
Tabelle 4: Technische Daten der verwendeten Koordinatenmessgeräte. 
7.2 Durchgeführte Messungen  
7.2.1 Messbedingungen 
Vor allen Koordinatenmessungen lagerten die Ringe mindestens 12 Stunden im klima-
tisierten Messraum, um die Temperaturdifferenzen zwischen Bauteil und Messgerät zu 
minimieren.  
Eine Auflage mit 3 Magneten, mit welcher die Ringe in radialer Richtung kraftfrei ge-
halten werden, stellt eine stabile Positionierung der Ringe im Messvolumen der 
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PMM 654 sicher. Auf dem Koordinatenmessgerät PRIMAR MX4 spannen speziell ange-
fertigte Blockbacken die Ringe in einem Dreibackenfutter mit geringer Spannkraft. Die 
Ringe liegen dabei auf den Blockbacken auf und werden nur am unteren Ringrand auf 
1 mm Höhe in radialer Richtung gespannt. Bild 32 zeigt ein Foto eines eingespannten 
Rings im Dreibackenfutter der PRIMAR MX4.  
 
Bild 32: Ring eingespannt im Dreibackenfutter des Messgeräts PRIMAR MX4. 
Bei allen Messungen wurden die Nullpunktmarkierungen der Ringe (siehe Bild 33) bei 
der Einspannung so ausgerichtet, dass sie mit der Null-Grad-Markierung des Drehti-
sches (PRIMAR MX4) übereinstimmen bzw. auf der x-Achse des Koordinatenmessgerä-
tes (PMM 654) lagen. 
Auf beiden Messgeräten kam für die Messungen an allen Ringen ein Taster mit einer 
Rubinkugel zum Einsatz, deren Nenn-Durchmesser 3 mm betrug. Diese Tastkugel wur-
de regelmäßig überprüft und bei Formabweichungen größer als 1,5 µm gegen eine 
neue Kugel ausgetauscht. 
7.2.2 Messablauf  
Vor der Erfassung der Geometriedaten werden die Ringe nach der Aufspannung me-
chanisch (PRIMAR MX4) oder mathematisch (PMM 654) anhand einer Zylindermessung 
ausgerichtet. Die Zylindermessung besteht aus zwei Kreismessungen auf der äußeren 
Mantelfläche und die Ausrichtung orientiert die Zylinderachse kollinear zur z-Achse des 
Koordinatenmessgeräts. So ist sichergestellt, dass die Ebene, in welcher das jeweils 
gemessene Kreisprofil liegt, senkrecht zur Achse des Rings ausgerichtet ist. Damit kön-
nen keine deutlichen  Abweichungen aufgrund einer Verkippung zwischen Ringachse 
und z-Achse des Messgeräts entstehen. 
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In der Folge wird mit einer weiteren Messung von 2 Kreislinien auf der äußeren Man-
telfläche und einer Antastung auf der oberen Stirnseite das Werkstück-Koordinaten-
system gemäß Bild 33 definiert. Sein Koordinatenursprung liegt auf dem Schnittpunkt 
der Zylinderachse mit der Ebene, die senkrecht zur Zylinderachse liegt und gleichzeitig 
den gemessenen Punkt der oberen Stirnseite enthält. Die z-Achse ergibt sich kollinear 
zur Zylinderachse und die x-Achse folgt aus der Verbindunglinie zwischen Koordina-
tenursprung und angetastetem Punkt. Die y-Achse wird so definiert, dass sie senkrecht 
zu den beiden anderen Achsen und durch den Koordinatenursprung verläuft. 
Nach der Definition des Werkstück-Koordinatensystems erfasst das Koordinatenmess-
gerät die Mantelflächen der Ringe in Werkstück-Koordinaten. Mit dem Messgerät 
PRIMAR MX4 werden 9 Kreisprofile auf der äußeren Mantelfläche und 7 Kreisprofile 
auf der inneren Fläche gescannt (Bild 33). Das Gerät PMM 654 nimmt jeweils 3 
Messprofile innen und außen auf.  
 
Bild 33: Orientierung des Werkstückkoordinatensystems und Lage der gemessenen Profile auf 
den Ring-Mantelflächen für das Messgerät PRIMAR. 
Innen reichen die Messungen nicht bis zur gleichen Tiefe wie die Außenmessungen, da 
dort bei beiden Messgeräten die Aufspannung des Rings zu Kollisionen mit dem Taster 
führt. Neben den Elementen auf den Mantelflächen erfassen beide Geräte noch je-
weils ein Kreiselement auf den beiden Stirnseiten mit dem Radius r = 69,5 mm. 
Tabelle 5 gibt die z-Positionen der einzelnen Profile auf den Ring-Mantelflächen an. 
Beide Messgeräte führen eine Tastkugelradius-Korrektur der Antastpunkte durch, be-
vor die Rohdaten als ASCII-Datei gespeichert werden. Jedes gemessene Profil startet in 
der Datei mit einer beschreibenden Kommentarzeile, auf welche die gemessenen Da-
ten in der Form „Messpunktnummer x-Wert y-Wert z-Wert“ folgen. In jeder Zeile der 
Datei befinden sich somit die Koordinaten genau eines Messpunkts.  
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Tabelle 5: Messpositionen der Profile auf den Ring-Mantelflächen im Werkstückkoordinaten-
system aus Bild 33. 
7.3 Auswertemethode für die Geometriedaten 
Für den Vergleich der Messdaten des Ultraschallverfahrens mit den Daten der Koordi-
natenmessungen müssen die Wanddickeninformationen der beiden Verfahren idea-
lerweise von den gleichen Stellen auf der Ringoberfläche stammen. Aufgrund der Unsi-
cherheit der Positionierung des Ultraschallsystems im Arbeitsraum des Zerspanzent-
rums von mindestens 200 µm konnte diese Bedingung bei den gewünschten Messposi-
tionsdifferenzen von wenigen Mikrometern technisch nicht realisiert werden.  
Somit hat die Auswertung der Geometriedaten der Koordinatenmessungen nicht das 
vergleichsweise einfache Ziel aus jeweils einem auf der Innenseite und einem auf der 
Außenseite des Rings gemessenen Punkt die lokale Wanddicke di zu ermitteln. Statt-
dessen wurde eine Methode entwickelt, um aus den Messdaten der Innen- und Au-
ßen-Mantelfläche jeweils eine mathematische Beschreibung der kompletten Mantel-
fläche für beliebige Zylinderkoordinaten (ψ, z) zu generieren und aus diesen Beschrei-
bungen einen funktionalen Zusammenhang für die lokale Wanddicke abzuleiten. In 
diesem Zusammenhang war die z-Koordinate mit zu berücksichtigen, da die gefertigten 
Ring-Mantelflächen teilweise eine deutliche Formvariation in axialer Richtung (Konizi-
tät) aufwiesen. 
Mit der ermittelten Gleichung für die Wanddicke können die Vergleichswerte für jede 
Ultraschall-Messposition inklusive einer Unsicherheitsabschätzung berechnet werden. 
7.3.1 Mathematische Beschreibung der Ring-Mantelflächen 
Die Auswertung der Koordinatenmessungen hinsichtlich der mathematischen Be-
schreibung der Ringoberfläche erfolgt über entwickelte Prozeduren im Softwarepaket 
Kapitel 7: Referenzverfahren Auswertemethode für die Geometriedaten 
 
92 
Matlab. Dabei werden die gemessenen Profile auf den beiden Ringstirnseiten nicht 
verwendet, da sie für die Vergleiche mit den Ultraschalldaten nicht erforderlich sind. 
7.3.1.1 Definition der mathematischen Funktion 
Die Lage eines Punkts auf einer der beiden Mantelflächen lässt sich durch den Abstand 
des Punkts zum Koordinatenursprung, dem Ortsvektor r(ψ, z), beschreiben. Er setzt 
sich aus den folgenden Komponenten zusammen (Bild 34): 
- dem Radius r0 eines Ausgleichszylinders, der in den gemeinsamen Datensatz al-
ler gemessenen Punkte der Mantelfläche approximiert wird, 
- dem Punkt mit der Höhe z auf der Achse des Zylinders x = (0, 0, z) 
- der lokalen Abweichung Δr(ψ,z) vom Radius des Zylinders, die durch die Form-
abweichungen des Rings bedingt ist. 
 
Bild 34: Zylinder (gestrichelt) mit Formabweichungen inkl. der beschreibenden Terme für be-
liebige Punkte auf der Mantelfläche. 
Diese Beschreibung basiert auf der Annahme, dass die Verkippung der Zylinderachse 
gegenüber der z-Achse des Koordinatensystems aufgrund der bei Messbeginn erfolg-
ten Ausrichtung vernachlässigbar klein ist. Somit lässt sich der Ortsvektor r(ψ, z) mit 
















zψrrzψ xr  Gleichung 89 
Zur Beschreibung der Abweichungen Δr der Mantelfläche vom Radius des Ausgleichs-
zylinders kommen Fourierreihen mit einer maximalen Ordnung q aufgrund ihrer guten 
Eignung für beliebig geformte, periodische Signale (siehe Abschnitt 3.3.2.2) zum Ein-
satz. Mit ihnen lässt sich die Abweichung in Abhängigkeit von der Rotationsposition ψ 
wie in Gleichung 32 berechnen. 
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Dabei muss berücksichtigt werden, dass die Formabweichungen der Mantelfläche axial 
variieren konnten, so dass die Fourierreihen-Koeffizienten ag und bg abhängig von der 










)sin()()cos()(),(Δ  Gleichung 90 
Diese z-Abhängigkeit lässt sich mit Hilfe von Polynomfunktionen (Gleichung 91) der 
Ordnungen eins bis drei mathematisch darstellen. Die dabei verwendete Zentrierung 
der z-Koordinaten auf den Mittelwert zM aller Messungen der Mantelfläche dient dazu, 
die Ordnung der Polynome möglichst niedrig zu halten und so die Anzahl der Parame-




















 Gleichung 91 
Auftretende Formvariationen bei der Ringzerspanung werden im Wesentlichen durch 
die Reaktion des Werkstücks auf die Kräfte am Werkzeug und am Spannfutter beein-
flusst (siehe Abschnitt 3.1). Dadurch ergeben sich bei den durchgeführten Versuchen 
keine starken Änderungen der Fourierreihen-Koeffizienten entlang der z-Achse (Peaks, 
hohe Gradienten), so dass die resultierenden Verläufe durch die verwendeten Poly-
nomfunktionen gut beschrieben werden. 

































































 Gleichung 92 
Diese Gleichung beschreibt jeden Punkt einer Mantelfläche der für die Versuche ver-
wendeten Ringe in Abhängigkeit von vorgegebenen Zylinderkoordinaten (ψ, z). Ihre 
Verwendung zur Bestimmung von beliebigen (x, y, z)-Punktkoordinaten erfordert die 
Kenntnis der Werte der 2+(q+1)*4+q*4 Parameter: 
• r0, zM,  
• (pag,3; pag,2; pag,1; pag0),  
• (pbg,3; pbg,2; pbg,1; pbg,0). 
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7.3.1.2 Algorithmus zur Bestimmung der Parameter 
Um die oben genannten Parameter zu bestimmen, findet der in Bild 35 dargestellte 
Algorithmus Anwendung. Er läuft für beide Mantelflächen eines Rings gleichartig ab 
und besteht aus 7 Schritten, die solange durchgeführt werden, bis ein Abbruchkriteri-
um erfüllt ist. Dieses besteht darin, dass beim aktuellen Durchlauf keine weiteren Aus-
reißer zu den bisher gefundenen hinzukommen. Die gesuchten Parameter aus Glei-
chung 92 sind im Bild 35 fett umrandet.  
Der Ablauf der einzelnen Schritte des Algorithmus und die erzielten Resultate werden 
im Folgenden genauer beschrieben. 
1. Bestimmung der Abstände ri der Punkte aller gemessenen Profile einer Mantelflä-
che zur z-Achse 
Da die gemessenen Profile im ermittelten Werkstückkoordinatensystem vorliegen, 
befinden sich die Punkte jedes Profils jeweils auf einer Ebene senkrecht zur z-
Achse des Werkstückkoordinatensystems. Somit kann der Abstand eines Punktes 
zur z-Achse (Radius ri) durch die Gleichung 93 berechnet werden. 
 22 iii yxr +=  Gleichung 93 
Außerdem lässt sich die Winkellage ψ des Punktes im Werkstückkoordinatensys-









yψ arctan  Gleichung 94 
2. Approximation des Ausgleichszylinders in die Punkte aller gemessenen Profile einer 
Ring-Mantelfläche.  
Die Approximation erfolgt im Softwarepaket Matlab mit einer open-source Funkti-
onssammlung [Smi2002], welche die Abstandsdefinition aus Gleichung 29 und die 
Koeffizientenmatrix C aus Gleichung 31 verwendet. Aus der Approximation ergibt 
sich der oben genannte Parameter r0 des Ausgleichszylinders sowie der Centroid 
x0 = (xM, yM, zM) der Zylinderachse, der die mittlere z-Position der Profile zM defi-
niert. 
Bild 36 zeigt beispielhaft den gemessenen Datensatz einer äußeren Mantelfläche 





























Bild 36: Messpunkte einer Ring-Außenseite (Linien) und approximierter Ausgleichszylinder 
(transparent). 
 
3. Bestimmung der lokalen Abweichungen δi jedes Messpunkts (xi, yi, zi) vom Radius r0 
des Ausgleichszylinders. 
Die lokalen Abweichungen ergeben sich durch Subtraktion des Radius r0 von den 
ermittelten lokalen Radien ri. 
 0rrδ ii −=  Gleichung 95 
Bild 37 stellt die berechneten lokalen Radien ri und Abweichungen δi eines Profils 
aus Bild 36 über dem Rotationswinkel ψ des Rings dar.  
 
Bild 37: Darstellung der Radien des 2. Messprofils der Daten aus Bild 36 in Abhängigkeit vom 
Rotationswinkel.  
Es zeigt darüber hinaus den Radius r0 des in Schritt 2 ermittelten Ausgleichszylin-
ders sowie den mittleren Radius des dargestellten Profils. Diese beiden Radien 
können unterschiedliche Werte annehmen, da der Radius r0 des Zylinders den 
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mittleren Radius aller Messungen aller Profile repräsentiert und einige Ringe nen-
nenswerte Formvariationen in axialer (z-) Richtung aufweisen. Somit variiert auch 
der mittlere Radius der Profile in Abhängigkeit von der z-Achse. Die Differenz die-
ser beiden Radien entspricht dem in Schritt 4 ermittelten Fourierreihen-Koeffizien-
ten der 0. Ordnung. 
 
4. Berechnung der Fourierreihen-Koeffizienten aus den Abweichungen δi jedes ge-
messenen Profils. 
Prinzipiell gilt, dass die Terme einer Fourierreihe ein orthonormales Funk-
tionssystem bilden, so dass sie alle linear unabhängig voneinander sind. Demzu-
folge könnten die Koeffizienten der Fourierreihe über eine Fast Fourier Transfor-
mation ermittelt werden. Dies ist für die verwendeten Ringe jedoch nicht möglich, 
da einzelne Messpunkte als Ausreißer aus den gemessenen Profilen ausgeschlos-
sen werden (siehe Schritt 7) und somit die erforderliche Äquidistanz der Messwer-
te nicht mehr gewährleistet ist. Daher approximiert ein ebenfalls in Matlab entwi-
ckelter Algorithmus die Fourierreihe numerisch anhand der Koeffizientenmatrix 
aus Gleichung 36. Die Startwerte für die Approximation berechnet der entwickelte 
Algorithmus mit einer Fast-Fourier-Transformation aus den gegebenenfalls nicht-
äquidistanten Messwerten. Die dadurch entstehenden Abweichungen der Start-
werte für die Fourierreihen-Koeffizienten beeinflussen die Approximation nicht 
negativ. Die Approximationsroutine konvergiert in jedem untersuchten Fall nicht 
langsamer als ohne Startwerte. In der Regel führt die Verwendung der berechne-
ten Startwerte zu deutlich kürzeren Rechenzeiten. 
Bei der Berechnung der Fourierreihen-Koeffizienten finden bei allen ausgewerte-
ten Ringen die Ordnungen 1 bis 18 Berücksichtigung. Die Verwendung höherer 
Ordnungen ist aus fertigungstechnischer Sicht nicht erforderlich und führt außer-
dem zur Entstehung von mathematischen Artefakten, welche die Koeffizienten 
verfälschen. Darüber hinaus berichtet Hernla, „dass sich (für geometrische Mes-
sungen mit Koordinatenmessgeräten) schon bei Verwendung der 2. bis 15. Ord-
nung die Mehrzahl der Profile gut beschreiben lässt“ und verweist hierzu auf wei-
tere Quellen [Her1992]. Der Algorithmus berücksichtigt alle bis zur 18. Ordnung, 
da er für unterschiedlich gefertigte Ringe einsetzbar sein soll, ohne ihn jeweils an 
die zu erwartenden Ordnungen anpassen zu müssen. Diese universelle Einsetzbar-
keit überwiegt die resultierenden Nachteile, die im verringerten Effekt der Daten-
reduktion (siehe Abschnitt 3.3.2.2.4), der Erhöhung der Unsicherheit der berech-
neten Radien r(ψ, z) und der Verlängerung der Rechenzeiten bestehen. Die Unsi-
cherheit erhöht sich im Vergleich zum Fall definiert ausgewählter Ordnungen, da 
für jede weitere berücksichtigte Ordnung ein zusätzlicher (gleich großer) Beitrag 
(Gleichung 62) in die Kalkulation der Unsicherheit einfließt, während die Summe 
der verbleibenden Abweichungen (Gleichung 61) vergleichsweise geringfügig 
sinkt. 
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Mit der Auswahl der zu berücksichtigenden Koeffizienten über eine statistische 
Analyse würden diese Nachteile nicht auftreten. Diese Möglichkeit wird in dieser 
Arbeit jedoch nicht umgesetzt, da sie die Auswertedauer aufgrund ihrer aufwändi-
gen, iterativen Vorgehensweise deutlich erhöhen würde. 
 
Bild 38: Approximierte, farblich kodierte Fourierreihen-Koeffizienten bis Ordnung 12 für die 
Abweichungen der sieben gemessenen Profile aus Bild 36: a) Amplitude; b) Phasenlage.  
Bild 38 zeigt exemplarisch die berechneten Fourierreihen-Koeffizienten des Rings 
aus Bild 36 farblich kodiert für alle gemessenen Profile in Amplituden-Phasen-
Notation gemäß Gleichung 33. Die vorherrschende Ovalität des Rings ist in 
Bild 38a deutlich in den erhöhten Amplituden der Fourierreihen-Koeffizienten 
zweiter Ordnung erkennbar, die mit sinkender z-Position ebenfalls abnehmen. 
Dies korrespondiert mit der abnehmenden Ovalität der Profillinien in Bild 36. Die 
Ovalität des Rings variiert in axialer Richtung zwar in der Amplitude aber nicht in 
der Ausrichtung. Daher ist die Phasenlage des Fourierterms 2. Ordnung in Bild 38b 
für alle z-Koordinaten nahezu gleich.  
Der Koeffizient der 0. Ordnung (erste Zeile in Bild 38a) gibt die Differenz des mitt-
leren Radius des jeweiligen Messprofils zum Radius r0 des Ausgleichszylinders an 
(siehe Bild 37) und quantifiziert damit die Maßvariation des Rings in axialer Rich-
tung. Da diese Größe für den gesamten Kreisumfang eines Profils gilt, kann keine 
dazugehörige Phasenlage der 0. Ordnung (Bild 38b beginnt mit Ordnung 1) be-
rechnet werden.  
Die Koeffizienten der ersten Ordnung beschreiben die Abweichung des Mittel-
punkts des gemessenen Profils von der z-Achse des Werkstückkoordinatensystems 
(Distanz und Winkellage), während die höheren Ordnungen die Dreieckigkeit, die 
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7. Automatische Prüfung auf Ausreißer mit Ausschluss der potenziellen Ausreißer aus 
dem Datensatz.  
Unter der Annahme, dass die gewählte mathematische Beschreibung der Ring-
Oberfläche alle systematischen Abweichungen der Ringgeometrie abdeckt, kann 
davon ausgegangen werden, dass die verbleibenden Abweichungen δi normalver-
teilt sind. Unter dieser Voraussetzung werden die Abweichungsdaten mit einem 
automatischen Algorithmus auf Ausreißer untersucht, um Einflüsse auf die ermit-
telten Parameter durch z.B. einzelne Staubpartikel auf der Ringoberfläche zu mi-
nimieren. Hierzu kommt der Algorithmus nach Grubbs [Gru1950, Gru1969] mit ei-
ner Fehlerwahrscheinlichkeit von 4,53 % zur Anwendung, wobei eine Matlab-
Implementierung von Shoelson verwendet wird [Sho2011]. Für den im Bild 36 prä-
sentierten Ring sind die verbleibenden Abweichungen im Bild 41 dargestellt.  
Die aus der Prüfung resultierenden Ausreißer sind mit Kreisen markiert und wer-
den für die weitere Bearbeitung aus dem Datensatz entfernt. Da ihre Werte sehr 
wahrscheinlich durch unbemerkte Störeinflüsse entstehen, würde ihr Verbleib im 
Datensatz zu einer unerwünschten Veränderung der ermittelten Formabweichung 
und den daraus abgeleiteten Fourierreihen-Koeffizienten führen. Das Entfernen 
der Ausreißer verkleinert den verwendeten Datensatz nur marginal, so dass 
dadurch keine signifikante Beeinflussung der Approximation der Fourierreihen-
Koeffizienten zu erwarten ist. 
 
Bild 41: Abweichungen inklusive Ausreißern der Messdaten des Rings aus Bild 36. 
 
Im Anschluss an diesen Schritt kehrt der Algorithmus wieder zur Schritt 1 zurück bis 
keine neuen Ausreißer mehr detektiert werden. Dieses iterative Vorgehen stellt sicher, 
dass Ausreißer durch Verunreinigungen der Ringoberfläche oder kurzzeitige externe 
Störungen des Koordinatenmessgeräts keinen Einfluss auf die ermittelten Polynomko-
effizienten nehmen können. Der Aufwand dieses Vorgehens ist durch die Tatsache 
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berücksichtigt und daher nicht mehr extra in der folgenden Unsicherheitsbilanz aufge-
führt. Da die U2-Angabe für die PMM 654 nicht vorliegt, wird für Messungen mit die-
sem Gerät sicherheitshalber die Angabe für Messungen in 3 Dimensionen (U3) ver-
wendet. Beide Angaben in Tabelle 4 beziehen sich laut Hersteller auf eine Fehlerwahr-
scheinlichkeit von α = 5 % (k = 1,96) 
Unsicherheit der approximierten Fourierreihen-Koeffizienten ag und bg: 
Die Unsicherheit der gemessenen Punkte bestimmt die Unsicherheit der Fourierreihen-
Koeffizienten u(ag) und u(bg), indem sie anstelle der Standardabweichung der Mess-
punkte in Gleichung 62 eingeht.  
Für alle Fourierreihen-Koeffizienten der Koordinaten-Messungen ergibt sich somit eine 
erweiterte Unsicherheit von u(ag) = u(bg) = 0,181 µm.  
Unsicherheit der Polynomkoeffizienten pa0,0 bis pb18,3: 
Die z-Abhängigkeit der approximierten Fourierreihen-Koeffizienten erfordert den zu-
sätzlichen Schritt der Polynomapproximation (Schritt 5) im Algorithmus für die Be-
schreibung der Mantelflächen. Nur so können Referenzwerte an z-Positionen berech-
nen werden, an denen keine Messdaten vorliegen. 
Dementsprechend beeinflusst die Unsicherheit der approximierten Fourierreihen-
Koeffizienten die Unsicherheit der Polynomkoeffizienten. Einen zusätzlichen Beitrag zu 
den Polynom-Unsicherheiten liefert die Streuung der Abstände der Fourierreihen-
Koeffizienten vom approximierten Polynom (siehe Bild 40). Um beide Einflüsse zu be-
rücksichtigen, werden die Werte jedes approximierten Fourierreihen-Koeffizienten an 
jeder gemessenen z-Position mit normalverteilten Abweichungen gemäß des entspre-
chenden Unsicherheitsbetrags überlagert und die daraus gewonnenen Werte für die 
Approximation verwendet. So lassen sich die Unsicherheiten der Polynomkoeffizienten 
u(pa0,0) bis u(pb18,3) sowie ihre Kovarianzen anhand der empirischen Standardabwei-
chungen s der Abweichungen vom Polynom und den daraus resultierenden jeweiligen 
Kovarianzmatrizen W (wie in Gleichung 53 und Gleichung 25) bestimmen. Die Anzahl 
der für die Berechnung der Standardabweichungen erforderlichen, approximierten 
Freiheitsgrade v entspricht dabei der Anzahl der Polynomkoeffizienten (Ordnung+1). 
Zu beachten ist hier, dass die Nebendiagonalelemente der Bestimmungsgleichungs-
matrix C der Polynomkoeffizienten teilweise von Null verschieden sind. Die Polynom-
koeffizienten korrelieren also miteinander und ihre Kovarianzen müssen bei den fol-
genden Berechnungen berücksichtigt werden.  
Unsicherheit der synthetisierten Fourierreihen-Koeffizienten ag* und bg*: 
Um einen Punkt eines synthetisierten Profils berechnen zu können, müssen zunächst 
die entsprechenden Fourierreihen-Koeffizienten ag* und bg* für die gewählte 
z-Position aus den Polynomkoeffizienten pa0,0 bis pb18,3 synthetisiert werden. Die Sterne 
an den Symbolen der Fourierreihen-Koeffizienten sollen verdeutlichen, dass es sich 
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hier um synthetisierte Koeffizienten aus Schritt 6 des Algorithmus handelt und nicht 
um solche, die durch die Approximation von Messdaten mit einer Fourierreihe 
(Schritt 4) entstanden sind. 
Die Berechnung der Unsicherheiten der synthetisierten Koeffizienten erfolgt dement-
sprechend durch Anwendung der Gleichung 45 für die kombinierte Unsicherheit korre-
lierter Eingangsgrößen auf Gleichung 91. Gleichung 96 stellt die resultierende Formel 
mit den Unsicherheiten u(pag,0...3) und u(pbg,0...3) sowie den Kovarianzen u(pag,l; pag,m) 
und u(pbg,l; pbg,m) der Polynomkoeffizienten pag,0...3 und pbg,0...3 dar. Sie berücksichtigt 
die z-Abhängigkeit der Fourierreihen-Koeffizienten und die aus der Polynomapproxi-








































































































































































 Gleichung 96 
Die Gewichtsfaktoren der Unsicherheiten der Polynomkoeffizienten ergeben sich ge-



















g  Gleichung 97 
Der mit Gleichung 96 für eine gewählte z-Position erreichte minimale, erweiterte Unsi-
cherheitswert der Fourierreihen-Koeffizienten aller untersuchten Ringe gleicht demje-
nigen der approximierten Koeffizienten (u(ag*) = u(bg*) = u(ag) = u(bg) = 0,181 µm). In 
diesem Fall liegen die approximierten Koeffizienten alle auf dem Polynom, so dass ihr 
Abstand zum Polynom keinen Beitrag zur Unsicherheit der Polynomkoeffizienten lie-
fert. In der Regel ist dies jedoch nicht der Fall und die Streuung um das Polynom ver-
größert die Unsicherheit der Polynomkoeffizienten, was sich proportional auf die Unsi-
cherheiten der synthetisierten Fourierreihen-Koeffizienten auswirkt. Im Mittel ergeben 
sich so erweiterte Unsicherheitsbeträge von u(ag*) = u(bg*) ≈ 0,4 µm mit Maximalwer-
ten von u(ag*) = u(bg*) ≈ 3-5 µm für einzelne synthetisierte Fourierreihen-Koeffizien-
ten. 
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Unsicherheit der synthetisierten Mantelfläche: 
Die Unsicherheit der Punkte eines synthetisierten Profils setzt sich aus den Unsicher-
heiten der aus Polynomkoeffizienten synthetisierten, unkorrelierten Fourierreihen-
Koeffizienten (u(ag*) und u(bg*)) gemäß Gleichung 64 zusammen.  
Wie schon bei den synthetisierten Fourierreihen-Koeffizienten sind auch die Resultate 
der Unsicherheiten des synthetisierten Profils von der z-Position abhängig. Hinzu 
kommt noch die in Gleichung 64 erkennbare Abhängigkeit von der gewählten Rotati-
onsposition ψ des Rings. Somit kann kein einheitlicher Unsicherheitswert für die syn-
thetisierten Profile angegeben werden, sondern die Unsicherheit jedes synthetisierten 
Punkts der Mantelflächen muss individuell berechnet werden. 
Der minimal erreichte, erweiterte Unsicherheitswert aller untersuchten Ringe liegt bei 
u(r) = 1,1 µm, was gut mit dem Wert aus Gleichung 65, in der die Unsicherheitsbeiträge 
durch die Polynomapproximation nicht berücksichtigt werden, übereinstimmt. Im Mit-
tel liegt die erweiterte Unsicherheit der synthetisierten Punkte sowohl für die innere 
als auch die äußere Mantelfläche bei u(r) ≈ 2,5 µm.  
Die Maximalwerte der äußeren Mantelfläche erreichen ca. 5 µm während auf der In-
nenseite sogar ca. 6 µm auftreten.  
7.3.2 Berechnung von Wanddickeninformationen 
Die lokalen Ortsvektoren r(ψ, z) der Innen- und Außenseite eines Rings beschreiben 
jeden Punkt der beiden Mantelflächen und ermöglichen so die Berechnung der lokalen 
Wanddicke d(ψ, z) an jedem beliebigen Ort des Rings.  
Die in Abschnitt 7.3.1 dargestellte Beschreibung der Mantelflächen berücksichtigt alle 
Einflüsse auf die Messwerte, die durch das Messgerät entstehen, indem die Hersteller-
angabe für die maximal mögliche Abweichung einer Längenmessung  als Grundlage für 
die Unsicherheit der lokalen Ortsvektoren u(rau) und u(rin) verwendet wird. Die thermi-
sche Ausdehnung des Rings aufgrund von Abweichungen im klimatisierten Messraum 
von der Standardtemperatur (20°C) fließt nicht in die Betrachtungen im Abschnitt 7.3.1 
ein. Dies ist sinnvoll, da sich die Wanddicke als Differenz der Ortsvektoren berechnet 
und der Ausdehnungseffekt für beide Ortsvektoren gleichartig wirkt. Somit führt die 
(späte) Berücksichtigung der thermischen Ausdehnung des Rings bei der Bestimmung 
der Wanddicke zu einer geringeren und realistischeren Abschätzung der Unsicherheit 
durch diesen Effekt. 
Gleichung 98 gibt die Formel für die Berechnung der lokalen Wanddicken eines Rings 
unter Berücksichtigung einer thermischen Abweichung ΔT von der Solltemperatur an. 
Dabei stellen rau und rin die Abstände der äußeren und inneren Mantelfläche von der z-
Achse (lokale Radien) gemäß Gleichung 92 und αT den thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten des Rings dar. 
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 ( ) )Δ1(),(),(),( Tαzψrzψrzψd Tínau ⋅+⋅−=  Gleichung 98 
Die Unsicherheit dieser Wanddickeninformation (Gleichung 99) ergibt sich über Glei-
chung 47 aus: 
- den in Abschnitt 7.3.1 ermittelten Unsicherheiten der lokalen Radien der inne-
ren und äußeren Mantelfläche u(rau) und u(rin); 
- der Korrelation der beiden Radien rau und rin; 
- der Unsicherheit u(αT) des thermischen Ausdehnungskoeffizienten αT; 
- der Unsicherheit u(ΔT) der Abweichung ΔT der Ringtemperatur von der 
Solltemperatur des Messraums. 
( ) ( )
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 Gleichung 99 
Der Korrelationskoeffizient ρ(rau, rin) wird für alle untersuchten Ringe empirisch über 
die Gleichung 49 bestimmt. Die Ausdehnungskoeffizienten der unterschiedlichen Ma-
terialphasen der verwendeten Ringe bestimmten Acht et. al zu (10,9 ± 0,1)∙10-6 K-1 für 
den martensitischen und zu (23,8 ± 0,2)∙10-6 K-1 für den austenitischen Anteil 
[Ach2008]. Da die Phasenanteile des Rings nicht für alle Ringe bekannt sind, fließt der 
maximale thermische Ausdehnungskoeffizient von αT = 24∙10-6 K-1 in die Unsicherheits-
berechnung ein. 
Für die Abweichung der Ringtemperatur gilt ΔT = 0, so dass die Unsicherheit des ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten u(αT) die Unsicherheit der Wanddicke nicht beein-
flusst. Die Unsicherheitsangabe für die Temperaturabweichung folgt aus den Herstel-
lerangaben für den klimatisierten Messraum (max. Abweichung: ± 1°C): u(ΔT) = 0,58°C. 
Der daraus resultierende Unsicherheitsbeitrag der thermischen Ausdehnung ist mit 
deutlich unter 0,5 µm vernachlässigbar klein.  
Für den Vergleich mit den Ultraschalldaten können diese Daten nicht direkt verwendet 
werden, da das Ultraschallsystem nur Wanddickenvariationen sicher erfasst. Um aus 
den lokalen Wanddicken d die lokalen Wanddickenvariationen dvar zu bestimmen, ist 
der Mittelwert der Wanddickenwerte dD von den lokalen Daten zu subtrahieren: 
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 Ddzψdzψd −= ),(),(var  Gleichung 100 
Gemäß Gleichung 50 ergibt sich Gleichung 101 für die Berechnung der Unsicherheit 












=  Gleichung 101 
Als Resultat ergeben sich erweiterte Unsicherheitswerte (k = 2) für die Wanddickenva-
riationen aller untersuchten Ringe von im Mittel 3,2 µm. Das 95,47 %-Quantil aller be-
rechneten Unsicherheitswerte beträgt 5,4 µm und die Spanne liegt bei Werten von 
1,7 µm bis zu 6,6 µm.  
In Tabelle 6 ist die Bilanz der erweiterten Unsicherheiten der Referenzmessungen noch 
einmal ohne die Polynomkoeffizienten zusammengestellt. Sie listet sowohl die Beiträ-
ge zur Unsicherheit der Wanddickenvariation u(dvar) als auch die sie beeinflussenden 
Unsicherheiten auf. 
  






































































u(rau)    synth. Mantelfläche B N 
0,55 – 
2,65 µm 64 2,5 
 u(a0*)   
synth. Koeffizient 0. 
Ordnung aus Polynom B N 
0,091 – 
2,5 µm 96, 97 0,4 
  u(a0)  appr. Koeff. 0. Ordnung B N 0,091 µm 62 0,181 
  ...        
  u(b18)  appr. Koeff. 18. Ordn. B N 0,091 µm 62 0,181 
   U2 gemäß Hersteller B N 1,02 µm  2,04 
 ...         
 u(b18*)   
synth. Koeffizient 18. 
Ordn. aus Polynom B N  96, 97  
  u(a0)  appr. Koeff. 0. Ordnung B N 0,091µm 62 0,181 
  ...        
  u(b18)  appr. Koeff. 18. Ordn. B N 0,091 µm 62 0,181 
   U2 gemäß Hersteller B N 1,02 µm  2,04 
u(rin)    synth. Mantelfläche B N 
0,55 – 
2,65 µm 64 2,5 
 u(a0*)   
synth. Koeffizient 0. 
Ordnung aus Polynom B N 
0,091 – 
2,5 µm 96, 97 0,4 
  u(a0)  appr. Koeff 0. Ordnung B N 0,091 µm 62 0,181 
  ...        
  u(b18)  appr. Koeff. 18. Ordn. B N 0,091 µm 62 0,181 
   U2 gemäß Hersteller B N 1,02 µm  2,04 
 ...         
 u(b18*)   
synth. Koeffizient 18. 
Ordn. aus Polynom B N  96, 97  
  u(a0)  appr. Koeff. 0. Ordnung B N 0,091 µm 62 0,181 
  ...        
  u(b18)  appr. Koeff. 18. Ordn. B N 0,091 µm 62 0,181 
   U2 gemäß Hersteller B N 1,02 µm  2,04 
u(ΔT)    gemäß Hersteller B G 0,58°C 99 0,17 
Tabelle 6: Unsicherheitsbilanz der Referenzmessungen  
(N: Normalverteilung, G: Gleichverteilung). 
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7.4 Ergebnisse der Referenzmessungen 
Die Datensätze der Referenzmessungen umfassen Profile von insgesamt 66 Ringen aus 
verschiedenen Versuchsreihen innerhalb des Sonderforschungsbereichs. Es wurden 
sowohl Ringe für die Bestimmung der Wellenlänge der Ultraschallsignale als auch Rin-
ge aus Kompensationsexperimenten erfasst, so dass sich eine große Bandbreite an 
Formvariationen und Ordnungen der Fourierreihen-Koeffizienten mit hohen Amplitu-
den ergab. 
Die Güte der Referenzdaten dieser Ringe lässt sich anhand eines Vergleichs zwischen 
der gemessenen und der synthetisierten Geometrie sowie der Gegenüberstellung mit 
den ermittelten Unsicherheitswerten beurteilen.   
7.4.1 Differenzen zwischen gemessener und synthetisierter Geometrie 
Die Differenz zwischen den gemessenen und den synthetisierten Daten beträgt im Ide-
alfall Null an allen Positionen der gemessenen Profile. Da die Messungen aber mit Stö-
rungen beaufschlagt sind und die Parameter für die Synthese mit Approximationsalgo-
rithmen ermittelt werden, ist eine völlige Übereinstimmung zwischen gemessenen und 
synthetisierten Daten nahezu unmöglich. Die Differenz zwischen den beiden Datensät-
zen sollte aber so niedrig wie möglich sein, um sicherzustellen, dass der synthetisierte 
Datensatz die gemessenen Daten mit hoher Wahrscheinlichkeit widerspiegelt.  
Bei der Differenzbildung wird analog zur Ermittlung von Referenzwerten für die Ultra-
schalldaten vorgegangen. Die Punktkoordinaten des gemessenen Datensatzes dienen 
dazu, für dieselben Positionen die Polynom- und Fourierreihen-Koeffizienten zu be-
rechnen und daraus die lokalen Radien der synthetisierten Daten zu bestimmen. 
Im Bild 43 ist die Differenz zweier Datensätze beispielhaft als farbliche Kodierung auf 
den Mantelflächen eines Rings dargestellt. Die beiden Mantelflächen entsprechen den 
synthetisierten Daten, wobei die Abweichungen vom Zylinder überhöht dargestellt 
sind. Bild 44 stellt den gleichen Datensatz als abgerollte Mantelflächen zur besseren 
Übersicht über die Verläufe der Differenzen dar. 
Auf beiden Mantelflächen kann eine Variation der Differenzen mit hohen Frequenzen 
und ohne erkennbare Regelmäßigkeiten in axialer oder Umfangsrichtung beobachtet 
werden.  
Eine Möglichkeit, aus welcher die variierenden Differenzen resultieren können, ist die 
Beschränkung der approximierten Fourierreihen-Koeffizienten auf Ordnungen bis 18. 
Sie führt dazu, dass eventuell vorhandene, höherfrequente Formabweichungen nicht 
approximier- und synthetisierbar sind und daher Differenzen zum Messdatensatz auf-
treten. Allerdings ist dieser Fall sehr unwahrscheinlich, da sich in der Regel bei fast al-
len untersuchten Ringen schon für Koeffizienten ab der 13. Ordnung hauptsächlich 
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Amplituden kleiner als 0,3 µm beobachten lassen. Da diese Amplitudenwerte auch 
noch in Abhängigkeit von der z-Position unregelmäßig variieren, kann davon ausge-
gangen werden, dass ihr Einfluss auf die synthetisierten Formabweichungen gering ist 
und sie für die Synthese der Mantelflächen vernachlässigbar sind. Um trotzdem sicher-
zugehen, dass alle signifikanten Ordnungen bei der Synthese Berücksichtigung finden, 
wird die maximale Ordnung von 18 beibehalten. 
 
Bild 43: Farblich codierte, überhöht dargestellte Differenz zwischen gemessenem und syntheti-
siertem Datensatz eines Rings. 
 
Bild 44: Farblich codierte, überhöht dargestellte Differenz zwischen gemessenem und syntheti-
siertem Datensatz aus Bild 43 als Mantelflächen-Darstellung. 
Die variierenden Differenzen können auch durch die Unsicherheiten der Koordinaten-
Messungen und die daraus resultierenden Einflüsse auf die Approximation der Fourier-
reihen-Koeffizienten entstehen. Die Approximation wird so beeinflusst, dass sie „nicht-
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reale“ Fourierreihen-Koeffizienten höherer Ordnungen mit Amplituden bis ungefähr 
1 µm ermittelt. Dieser Effekt wird möglicherweise noch durch die Polynomapproxima-
tion der Fourierreihen-Koeffizienten in z-Richtung verstärkt (siehe Bild 40), bei der 
ebenfalls Abweichungen zum tatsächlichen Koeffizientenverlauf entstehen können. 
Eine Untersuchung der Differenzen aller ausgewerteten Ringe zeigt jedoch nur bei do-
minanten Ordnungen der Formabweichung mit hoher Ordnungszahl (siehe Bild 45) 
eine leichte Abhängigkeit zwischen den Differenzen und der z-Koordinate der betrach-
teten Punkte.  
 
Bild 45: Differenz zwischen gemessenem und synthetisiertem Datensatz eines Rings mit domi-
nanter 6. Ordnung der Formabweichung der Mantelflächen. 
Da diese beobachtbaren Differenzen nur wenige Mikrometer betragen, kann davon 
ausgegangen werden, dass die Polynom-Approximation das Verhalten der Fourierrei-
hen-Koeffizienten in z-Richtung ausreichend präzise wiedergibt und die Unsicherheiten 
der Koordinaten-Messung die wesentliche Ursache für die beobachteten Differenzen 
sind. 
Betrachtet man die empirischen Standardabweichungen der Differenzen aller Ringe, 
liegen die meisten Werte zwischen sDiff = 0,4 µm und sDiff = 1,6 µm.  
Darüber hinaus ist bei Ringen mit höheren, steigenden Ordnungen der dominanten 
Formabweichung (Abweichungen mit Periode 5 oder größer) eine leichte Zunahme der 
Standardabweichung zu erkennen. Die Ursache dieses Effekts liegt in der Unsicherheit 
der ermittelten Fourierreihen-Koeffizienten begründet. Diese führt dazu, dass die Pha-
senlage ψg0 der dominanten Ordnung g der Formabweichung bei den synthetisierten 
Daten nicht exakt mit der Phasenlage der gemessenen Daten übereinstimmt. In einer 
Mantelflächendarstellung wie in Bild 44 würde dies in ψ-Richtung zu einer Verschie-
bung zwischen den Lagen der beiden Datensätze führen. Mit steigender Verschiebung 
steigen an festen Winkelpositionen ψ auch die Beträge der Differenzen zwischen den 
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beiden Datensätzen. Dieser Effekt tritt bei Datensätzen mit hoher Ordnung der domi-
nanten Formabweichung besonders deutlich auf. Hier ist die Steigung der Formabwei-
chung dr/dψ speziell bei den Nulldurchgängen der Formabweichung aufgrund der ho-
hen Anzahl an vorhandenen Perioden größer ist als bei niedrigen Ordnungen. Eine 
kleine Winkeländerung Δψ bei einer hohen dominanten Ordnung der Formabweichung 
führt beim synthetisierten Datensatz also zu deutlich größeren Abweichungen Δr als 
bei einer niedrigen Ordnung, woraus eine Zunahme der Standardabweichung der Dif-
ferenzen mit steigender dominanter Ordnung resultiert.  
7.4.2 Vergleich von Differenzen und Unsicherheiten 
Da der Algorithmus zur Bestimmung der beschreibenden Parameter der Mantelflächen 
auch die Unsicherheiten der synthetisierten Punkte der Mantelfläche berechnet, kön-
nen sie den beobachteten Differenzen gegenübergestellt werden.  
Beim Vergleich zeigt sich, dass die mittlere zweifache Standardabweichung der Diffe-
renzen einen Wert von sDiff = 2,54 µm erreicht, was gut mit dem Wert der mittleren, 
erweiterten Unsicherheit der Mantelflächen (k = 2) von u(r) ≈ 2,5 µm übereinstimmt.  
Bei einem detaillierteren Vergleich aller untersuchten Ringe liegen bei der äußeren 
Mantelfläche im Mittel 4,4 % der gemessenen Punkte außerhalb des erweiterten Unsi-
cherheitsbereichs der korrespondierenden, synthetisierten Punkte. Bei der inneren 
Fläche ist dieser Wert mit 5,0 % sogar noch etwas erhöht. 
Alle untersuchten Ringmessungen umfassen ca. 270000 Einzelpunkte und in Schritt 7 
in Abschnitt 7.3.1.2 wird eine Normalverteilung der Abweichungen zwischen Mess-
punkten und beschreibender Funktion vorausgesetzt. Daher ist aus statistischen Grün-
den zu erwarten, dass eine der gewählten Fehlerwahrscheinlichkeit von α = 4,53 % 
entsprechende Menge an Differenzen außerhalb der erweiterten Unsicherheitsinter-
valle der synthetisierten Daten liegt. Der Wert von 4,4 % für die äußeren Mantelflä-
chen liegt sehr nahe bei diesem theoretischen Wert. Die Abweichungen von ca. 0,5 % 
für die inneren Mantelflächen können statistisch begründet sein und durch die Elimi-
nierung der erkannten Ausreißer in Schritt 7 (siehe Abschnitt 7.3.1.2) hervorgerufen 
werden, indem die tatsächliche Verteilung der Messdaten leicht verfälscht und damit 
auch das approximierte Polynom und somit die synthetischen Daten beeinflusst wer-
den. 
7.4.3 Zusammenfassung 
Bei allen Ringen treten keine signifikanten, regelmäßigen Muster in den Differenzen 
zwischen den gemessenen und den synthetisierten Werten auf. Die Werte der zweifa-
chen Standardabweichungen der Differenzen liegen im Mittel bei sDiff = 2,54 µm und 
damit innerhalb der mittleren erweiterten Unsicherheiten der synthetisierten Radius-
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daten. Daraus ergibt sich, dass das synthetisierte Profil die Messdaten im Rahmen der 
berechneten Unsicherheiten akzeptabel beschreibt.  
Diese Schlussfolgerung wird durch die Tatsache bestärkt, dass die Anzahl der gemesse-
nen Einzelpunkte, die außerhalb der erweiterten Unsicherheitsintervalle ihrer entspre-




8 Schallwellenlänge und Unsicherheit 
Gemäß Gleichung 84 berechnet sich die Wanddickenvariation dvar eines Rings im We-
sentlichen aus dem Produkt der gemessenen Phasendifferenzen Δφ und der Schallwel-
lenlänge λ. Daher ist die Kenntnis der korrekten Wellenlänge im Ringmaterial von ent-
scheidender Bedeutung für die Qualität der ermittelten Wanddickenvariationen. 
8.1 Bestimmungsansatz für die Wellenlänge 
Die Wellenlänge ist für die Stahlsorte aller im Sonderforschungsbereich untersuchten 
Ringe nicht exakt bekannt und wird von diversen Faktoren wie z.B. der Temperatur, 
der Schallfrequenz und der Schallgeschwindigkeit beeinflusst, die ebenfalls Verände-
rungen durch Einflussfaktoren unterliegen. Diese Faktoren lassen sich für die Wanddi-
ckenbestimmung mit dem Messsystem nicht alle zusätzlich erfassen bzw. anderweitig 
quantifizieren, so dass die Schallwellenlänge nicht rechnerisch aus diesen Werten, 
sondern auf eine andere Art bestimmt werden muss.  
Eine Berechnung der Wellenlänge über Gleichung 2 unter Verwendung von Literatur-
werten der Schallgeschwindigkeit cS ist zu ungenau, da die publizierten Werte aufgrund 
der vielen unterschiedlichen Stahlsorten nur Bandbreiten für die Schallgeschwindigkei-
ten einer bestimmten Gruppe von Stählen angeben [z. B. Kra1990, Mat1998]. 
In der Regel kommen in einem solchen Fall Messungen an Normalen zum Einsatz, de-
ren Materialzustand sich jedoch meistens deutlich vom später zu messenden Bauteil 
unterscheidet. Alternativ werden spezielle Normale wie z. B. gestufte Quader aus dem 
Material der Bauteile gefertigt und mit anderen Messverfahren in ihren Abmaßen spe-
zifiziert. Laufzeitmessungen an den unterschiedlichen Materialdicken dieser Normale 
ermöglichen im Anschluss die Berechnung der Schallwellenlänge des verwendeten 
Materials [Kra1990, Ben2002, Pfe2002]. Hierbei ist es aber hinsichtlich Texturen und 
Eigenspannungen sehr schwierig, im gefertigten Normal gezielt die gleichen Material-
zustände wie im eigentlichen Bauteil zu realisieren. Daher ist die Wahrscheinlichkeit 
hoch, dass die Schallwellenlänge im Normal von der im eigentlichen Bauteil abweicht.  
Ein Beispiel für den Einsatz spezieller, gefertigter Normale ist die Schallgeschwindig-
keits-Bestimmung für einen Drehprozess an einer gefrästen Kalibrierplatte mit unter-
schiedlich hohen Stufen [Ben2002]. Aufgrund der unterschiedlichen Bearbeitungspro-
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zesse kann hier nicht sichergestellt werden, dass die Kalibrierplatte und die Bauteile 
einen ausreichend ähnlichen Materialzustand aufweisen. 
Hinsichtlich des Vorgehens im Sonderforschungsbereich ist festzustellen, dass eine 
solche Platte im Zerspanzentrum nicht positionierbar ist, so dass alternativ konzentri-
sche Ringe mit unterschiedlichen Wanddicken zur Bestimmung der Schallgeschwindig-
keit gefertigt werden könnten. Diese müssten eine Konzentrizitätsabweichung von 
wenigen Mikrometern und auch eine ebenso geringe Formabweichung der Mantelflä-
chen aufweisen, um eine Schallwellenlängen-Bestimmung mit geringen Unsicherheiten 
zu ermöglichen. Solche Geometrieanforderungen sind mit dem Zerspanzentrum nicht 
erreichbar. Eine alternative Fertigung könnte mittels Schleifbearbeitung erfolgen, 
wodurch jedoch (wie bei der oben erwähnten Kalibrierplatte) Abweichungen beim 
Materialzustand nach der Fertigung im Vergleich zu einer Drehbearbeitung entstehen. 
Demzufolge sind so gefertigte Spezialwerkstücke mit den anderen untersuchten Rin-
gen hinsichtlich der Schallgeschwindigkeitseinflüsse nicht ausreichend vergleichbar. 
Daher wird auf die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit mittels speziell gefertigten 
Ringen, welche für die Kalibrieraufgaben geeignete, besonders niedrige Formabwei-
chungen aufweisen, verzichtet.  
Der stattdessen entwickelte Ansatz zur Bestimmung der Wellenlänge ist an die Mes-
sung der Wanddickenvariationen in der Fertigungsmaschine angelehnt, wodurch eine 
gleichartige Fertigung für alle Werkstücke sichergestellt ist. Darüber hinaus verursacht 
er aufgrund des Verzichts auf einen anderen Fertigungsprozess geringere Fertigungs-
kosten und bietet die Möglichkeit, bei Bedarf zu einem späteren Zeitpunkt auf einfache 
Art und Weise weitere Ringe für die Wellenlängenbestimmung zu fertigen.  
Statt Wanddicken und Laufzeiten zur Schallgeschwindigkeits-Bestimmung in Relation 
zu setzen, basiert der Ansatz auf dem Vergleich von Referenzmessungen der Wanddi-
ckenvariationen und gemessenen Phasendifferenzen gemäß Gleichung 84 [Stö2013]. 
Zusätzlich berücksichtigt er die jeweiligen Temperaturbedingungen bei den Messungen 
der beiden Datensätze, um ihre Vergleichbarkeit sicherzustellen.  
Die Referenzdaten dvar für den Vergleich stammen von Koordinatenmessungen, welche 
nach der Ringfertigung erfolgen. Sie finden an den akklimatisierten Ringen in einem auf 
die Standardtemperatur von T = 20°C klimatisierten Messraum statt. Die Phasendiffe-
renzen Δφ hingegen stammen von Messungen an den fertig bearbeiteten, aber noch 
eingespannten Ringen im Arbeitsraum des Zerspanzentrums. Dessen Temperatur und 
die des bei der Zerspanung verwendeten Kühlschmierstoffs sind nicht geregelt und 
werden durch die Umgebungsluft und die Abwärme des Prozesses beeinflusst. Einzel-
ne Temperaturmessungen während der Zerspanung aller im Sonderforschungsbereich 
untersuchten Ringe ergaben einen Mittelwert von T = 23°C mit einer Variation in den 
Grenzen von 19°C bis 27°C. Da die Zerspanung der Ringe zur Wellenlängenbestimmung 
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über mehrere Tage verteilt erfolgte, ist davon auszugehen, dass der entsprechende 
Temperaturmittelwert ebenfalls mit T = 23°C angegeben werden kann. 
Durch die verschiedenen Temperaturen bei den Messungen der Referenz- und der 
Ultraschalldaten ergeben sich Unterschiede in der thermischen Ausdehnung der Ringe. 
Eine Multiplikation der Referenzdaten mit dem Faktor (1 + αT∙ΔT) rechnet die Daten in 
theoretische Werte für T = 23°C um, womit die temperaturbedingten Abweichungen 
ausgeglichen werden. Der Faktor αT entspricht dabei dem thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten des Ringmaterials und ΔT gibt die Differenz zwischen den beiden Tempe-
raturen an. 
Beim Umstellen der Gleichung 84 und der Hinzunahme der z-Koordinaten der Mess-
punkte ergibt sich unter Berücksichtigung des Korrekturfaktors der temperaturkorri-
gierte Zusammenhang zwischen den Paaren der Koordinatenmessdaten dvar und der 



















  Gleichung 102 
Ausgehend davon, dass ein Wegunterschied von λ zwischen zwei Schallwellen genau 
einer Phasendifferenz von 2∙π entspricht, rechnet der linke Teil der Gleichung 102 die 
vom Messsystem gemessenen Phasendifferenzen in Bruchteile der Wellenlänge λ um. 
Der rechte Teil entspricht einer Geradengleichung mit der Steigung p1 und dem Ach-






 Gleichung 103 
8.2 Verwendete Ringe 
Die für die Wellenlängenbestimmung speziell im Zerspanzentrum gefertigten Ringe 
weisen gezielt eingebrachte Wanddickenabweichungen mit dominanten Fourierreihen-
Ordnungen zwischen 2 und 12 auf, deren Amplituden zwischen 10 µm und 200 µm 
variieren.  Damit unterscheiden sich diese Ringe deutlich von den in Abschnitt 8.1 er-
wähnten Kalibrierwerkstücken mit sehr niedrigen Formabweichungen. Es wurden ins-
gesamt 12 Ringe hergestellt, deren Rohlinge aus dem Standardvorrat des Sonderfor-
schungsbereichs stammten. Die Bearbeitung wich nur leicht von dem in Abschnitt 4.2.3 
beschriebenen Ablauf ab, um sicherzustellen, dass der Ringzustand hinsichtlich Eigen-
spannungen und Texturen ähnlich zu allen anderen im Sonderforschungsbereich un-
tersuchten Ringen ist. 
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Tabelle 7 listet die Zuordnung der variierenden Fertigungsvorgaben zu den Ringnum-
mern auf. Die Ringe weisen aufgrund ihrer unterschiedlichen dominanten Ordnungen 
und den wechselnden Amplituden eine große Bandbreite an zu messenden Wanddi-
ckenvariationen auf, so dass sie für die Bestimmung der mittleren Schallwellenlänge λ 












variation in µm 
53148 2 ± 40 53154 5 ± 30 
53149 2 ± 40 53155 5 ± 50 
53150 3 ± 30 53156 6 ± 200 
53151 3 ± 10 53157 6 ± 40 
53152 4 ± 70 53158 12 ± 80 
53153 4 ± 25 53159 12 ± 200 
Tabelle 7: Nummern und Eigenschaften der Ringe zur Bestimmung der Schallwellenlänge. 
8.3 Resultate 
Die Charakterisierung des gefertigten Ist-Zustands der Ringe erfolgte auf dem Koordi-
natenmessgerät PRIMAR MX 4 gemäß dem im Abschnitt 7.2 beschriebenen Ablauf der 
Referenzmessungen. Der im Abschnitt 7.3.1.2 dargestellte Algorithmus bestimmt aus 
diesen Messwerten die Parameter für die Synthese von Wanddicken-Referenzwerten, 
aus denen sich die Wanddickenvariationen dvar an den Stellen der Ultraschallmessun-
gen (ψi, zi) über die Gleichungen 92, 98 und 100 ermitteln lassen. Die Berechnung er-
folgt für jeden mit Ultraschall gemessenen Punkt jedes Rings, so dass zusammen mit 
den per Ultraschallsystem gemessenen Phasendifferenzen Δφ eine große Basis von 
64869 Datenpaaren (dvar(ψi, zi); Δφ(ψi, zi)) für die Wellenlängenbestimmung entsteht. 
Trägt man diese Datenpaare gegeneinander auf, ergibt sich ein Diagramm wie in Bild 
46. Die Wanddickenvariationen dvar in Mikrometern befinden sich auf der Abszisse, 
während die Ordinate die Wellenlängenanteile in Prozent darstellt. 
Zu beachten ist die Tatsache, dass im Bild 46 Wellenlängenanteile über 100 % erreicht 
werden, da die Ringe gemäß den Vorgaben teilweise mit entsprechend großen Wand-
dickenvariationen gefertigt wurden. Dass die Ultraschalldaten diese (den einfachen 
Messbereich überschreitenden) Variationen korrekt wiedergeben, liegt am Einsatz des 
entwickelten Entfaltungs-Algorithmus [Stö2013]. 




Bild 46: Korrelation zwischen den Wellenlängenanteilen (US) und den synthetisierten Refe-
renzwerten des Koordinatenmessgeräts (KMG).  
Die Datenpaare bilden eine mit Streuungen behaftete Gerade. Der Steigungswert p1 
der Gerade und seine Unsicherheit u(p1) ergeben sich durch Approximation eines Poly-
noms 1. Grades  (lineare Regression) in die Datenpaare. Die resultierenden Werte so-
wie die daraus berechnete Schallwellenlänge λ und die korrespondierende Schallge-
schwindigkeit cS bei einer Schallfrequenz von fS = 15 MHz sind in Tabelle 8 aufgelistet. 
Dabei werden für die Wellenlänge und die Schallgeschwindigkeit jeweils zwei Werte 
berechnet. Der erste entspricht einer Messsituation in der kein Temperaturunter-
schied zwischen den Ultraschall- und den Referenzmessungen vorliegt (ΔT = 0 K). Der 
zweite Wert ist für einen Temperaturunterschied von ΔT = 3 K berechnet. Bei beiden 
Kalkulationen wird ein mittlerer thermischer Ausdehnungskoeffizient von 
αT = 17,4∙10-6 K-1 mit einer Unsicherheit von u(αT) = 2,2∙10-6 K-1 angenommen 
[Ach2008]. Die Unsicherheit des Temperaturunterschieds ist gemäß den in Abschnitt 
8.1 angegebenen Grenzen mit u(ΔT) = 2,3 K angesetzt. 
 
Steigung 




in m/s bei fS = 15 MHz 
ΔT = 0 K ΔT = 3 K ΔT = 0 K ΔT = 3 K
Wert 5,0511 395,96 395,98 5939,4 5939,7 
Unsicherh.(k=2) 0,0039 0,31 0,31 4,6 4,6 
Tabelle 8: Resultierende Werte der linearen Regression der Daten in Bild 46. 
Die Unsicherheit der Schallwellenlänge u(λ) ergibt sich über die Fortpflanzung von Un-
sicherheiten gemäß Gleichung 50 aus der Steigung p1. 
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Der sehr niedrige, erweiterte Unsicherheitswert resultiert aus der niedrigen Unsicher-
heit der Steigung, die in der hohen Anzahl der Datenpaare für die Approximation be-
gründet liegt. Die Wellenlängenunsicherheit u(λ) aus Gleichung 104 lässt sich mit der 
Schallfrequenz fS in die erweiterte Unsicherheit der Schallgeschwindigkeit von 
u(cS) = 4,6 m/s umrechnen. 
Die berechneten Werte der Schallwellenlänge λ zeigen, dass der Temperaturunter-
schied ΔT zwischen der Koordinatenmessung und der Ultraschallmessung für die Wel-
lenlängenbestimmung unerheblich ist. Die Wertänderung der Wellenlänge zwischen 
ΔT = 0 K und ΔT = 3 K ist ungefähr eine Größenordnung kleiner als die berechnete Un-
sicherheit. 
Der gewählte Ansatz bestimmt die Schallwellenlänge im Probenmaterial demnach mit 
ausreichender Präzision. Darüber hinaus liegt der aus der Schallwellenlänge berechne-
te Wert der Schallgeschwindigkeit von cS = 5939 m/s in guter Übereinstimmung mit 
Literaturwerten für Werkzeugstähle von cS = 5870 – 5960 m/s [Mat1998, Kra1990], 
wodurch das Bestimmungs-Konzept weiter bestätigt wird. 
 
Die Unsicherheiten der mit dem Messsystem ermittelten Daten u(dvar) berechnen sich 
aus den Unsicherheiten der gemessenen Phasendifferenzen u(Δφ) und der Schallwel-
lenlänge u(λ) sowie weiterer Einflüsse. Da der gewählte Ansatz die Schallwellenlänge 
experimentell bestimmt, fließen alle mittleren systematischen Abweichungen, die 
durch Einflussfaktoren auf die Wellenlänge entstehen, automatisch in den ermittelten 
Wellenlängenwert ein. Ein Beispiel für einen solchen Einfluss ist die beschriebene, 
thermisch bedingte Änderung der Ringgeometrie. Demzufolge sind keine weiteren 
Korrekturen der Messwerte hinsichtlich dieser systematischen Einflüsse erforderlich. 
Durch die Verwendung der für ΔT = 0 K berechneten Schallwellenlänge werden die 
Phasendifferenzen von Ringen mit abweichender Temperatur direkt auf die Wanddi-
ckenvariationen bei 20°C umgerechnet, so dass die berechneten Werte mit Koordina-
tenmessungen bei Standardtemperatur übereinstimmen. Die ermittelte Schallwellen-
länge kann demnach auch als empirischer Proportionalitätsfaktor für die Bestimmung 
der Wanddickenvariationen betrachtet werden, der alle mittleren systematischen Ein-
flüsse beinhaltet. 
Treten innerhalb eines Rings oder zwischen verschiedenen Ringen Abweichungen der  
Einflussgrößen von den mittleren Werten auf, sind die resultierenden Einflüsse im er-
mittelten Wellenlängenwert nicht berücksichtigt. Da diese Einflüsse nicht quantifizier-
bar sind, stellen sie zusätzliche Beiträge zur Unsicherheit der Wanddickenvariationen 
dar, die bei der Unsicherheits-Bilanzierung abzuschätzen und zu berücksichtigen sind. 
Die im Bild 46 zu beobachtende Streuung der Datenpunkte ist hauptsächlich durch die 
Unsicherheiten der Phasendifferenzbestimmung definiert. Der restliche Teil stammt 
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mittelte Wert der Wellenlänge eine gute Annäherung an den realen Wert des Ringma-
terials dar und der Ansatz für die Wellenlängenbestimmung ist anwendbar.  
Die Einflussfaktoranalyse von Benz hat gezeigt, dass die wesentlichen systematischen 
Einflüsse auf die Schallwellenlänge aus dem Messsystem selbst (z. B. Schallfrequenz, 
Abtastfrequenz, Auswertealgorithmen) stammen. Darüber hinaus beeinflussen die 
Werkstücktemperatur und Legierungsanteile die Schallwellenlänge ebenfalls signifi-
kant [Ben2002]. Durch das gewählte, empirische Verfahren der Wellenlängenbestim-
mung werden alle diese systematischen Einflüsse im Gesamtsystem in ihrer Wirkung 
auf die Wellenlänge erfasst, ohne diese separat quantifizieren zu können. Sie sind also 
im Wert der Wellenlänge berücksichtigt und ihr Einfluss auf die Messdaten muss nicht 
mehr korrigiert werden.  
Die zufälligen Einflüsse werden mit diesem Verfahren jedoch nicht kompensiert. Sie 
stammen laut Benz und eigenen Untersuchungen aus Quellen wie dem Koppelfluid, 
welches die Signaldämpfung und damit das Signal-Rausch-Verhältnis beeinflusst, oder 
der Fertigungsmaschine, welche durch ihre Antriebe starke elektromagnetische Emis-
sionen erzeugt. Diese sind kaum zu minimieren, beeinflussen das gemessene Ultra-
schallsignal und führen in der Phasenauswertung zu erhöhten Rauschanteilen in den 
erfassten Geometriedaten [Ben2002, Stö2009]. Die aus diesem Einflussbereich stam-
menden Größen sind vielzählig und mit Sicherheit auch nicht alle bekannt. Demzufolge 
ist die Aufstellung einer umfassenden Unsicherheitsbilanz für die einzelnen Anteile der 
zufälligen Abweichungen nicht möglich.  
Da die systematischen Einflüsse alle durch das gewählte Bestimmungsverfahren für die 
Schallwellenlänge berücksichtigt werden, ist davon auszugehen, dass die Unsicherheit 
des Systems im Wesentlichen durch die zufälligen Störeinflüsse auf die Phasenmes-
sung hervorgerufen werden. Dementsprechend kann die Standardabweichung der 
Abweichungen von der Geraden in Bild 46 als erste Schätzung für die Unsicherheit des 
Burst-Messverfahrens verwendet werden. Führt man diese Betrachtung auch mit den 
synthetisierten Daten aus den approximierten Fourierreihen durch, ergibt sich eine 
erweiterte Unsicherheit (k = 2) von etwas über 6 µm aus den Daten. Für die Unsicher-
heiten der Fourierreihen-Koeffizienten ergibt sich ein Wert von u(ag) = u(bg) ≈ 0,9 µm. 
 123 
9 Anwendung des Systems 
Das Burst-Messsystem wurde für Verzugsuntersuchungen im Sonderforschungsbereich 
„Distortion Engineering“ entwickelt und im Rahmen dieses Forschungsprojektes an 
Ringen eingesetzt. Neben diesem Themengebiet lässt es sich unter bestimmten Rand-
bedingungen auch in anderen Forschungsfeldern oder industriellen Anwendungen ein-
setzen.  
Seine prinzipielle Einsatzbarkeit ist durch Versuchsresultate aus dem Bereich der Ver-
zugsuntersuchungen des Sonderforschungsbereichs belegbar. 
9.1 Distortion Engineering 
Im Rahmen der Untersuchungen zur Verzugsbeherrschung kam das Burst-Messsystem 
zum einen zur Erfassung des Ringverhaltens während der konventionellen Zerspanung 
(ohne adaptive Schnitttiefenregelung) zum Einsatz. Zum anderen wurde es in Kompen-
sationsversuchen angewandt, in denen Ringe mit einer möglichst homogenen Wanddi-
cke gefertigt werden sollten. 
Die Analysen des Ringverhaltens basieren dabei nicht auf den ursprünglichen Messda-
ten. Stattdessen werden die Variationen verwendet, die sich aus den in die Messdaten 
approximierten Fourierreihen synthetisieren lassen. Dies liegt im Wesentlichen an der 
geringen Messunsicherheit der synthetisierten Daten, die auch für niedrige Wanddi-
ckenvariationen sichere Aussagen über das Ringverhalten erlauben. Darüber hinaus 
ermöglichen die für die Profilsynthese ermittelten Fourierreihen-Koeffizienten einen 
quantitativen Vergleich des Ringverhaltens zwischen mehreren Bearbeitungsstufen, 
was mit den Variationswerten so nicht umsetzbar ist. 
9.1.1 Beobachtung des Ringverhaltens im Zerspanprozess 
Da der Zerspanzyklus für die Ringe mehrstufig ausgelegt ist, besteht die Möglichkeit 
den Ringzustand nach jeder Bearbeitungsstufe mit dem entwickelten System zu erfas-
sen (Bild 23). Hierzu positioniert das Zerspanzentrum den untersuchten Ring an fünf 
Positionen entlang der Ringachse vor dem Messsystem, das jeweils den kompletten 
Ringumfang für diese z-Position erfasst. Somit lassen sich für jede Sollwanddicke so-
wohl die Dickenvariationen in axialer als auch in Umfangsrichtung bestimmen.  
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Bild 48 und Bild 49 zeigen beispielhaft die Wanddickenvariationswerte eines konventi-
onell bearbeiteten Rings, der von einem Dreibackenfutter mit harten Greiferbacken 
und einem Spannsystemdruck von 20 bar gespannt wurde. 
 
Bild 48: Flächige Interpolation der an 5 z-Positionen gemessenen Wanddickenvariationen eines 
Rings (Spannmittel: Greiferbacken, Spanndruck: 20 bar, Sollwanddicke: 7,5 mm). 
Bei den Werten in Bild 48 handelt es sich um die gemessenen Daten, die aufgrund der 
Unsicherheiten der Messung mit Streuungen behaftet sind. In Bild 49 sind die synthe-
tisierten Profile für die Position z = -10,5 mm aufgetragen, so dass die Änderung zwi-
schen den einzelnen Bearbeitungszuständen deutlicher erkennbar ist. 
 
Bild 49: Approximierte Wanddickenvariationen des Rings aus Bild 48 bei z = -10,5 mm für ver-
schiedene Sollwanddicken. 
Die Daten zeigen, dass der konstante Druck des Dreibackenfutters den Ring mit ab-
nehmender Wanddicke erwartungsgemäß immer weiter elastisch verformt und dabei 
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mit jeder Bearbeitungsstufe eine zunehmende Wanddickenvariation in Umfangsrich-
tung hervorruft. Darüber hinaus sind leichte Abweichungen zwischen den Maximal- 
und Minimalwerten der Peaks in Bild 49 erkennbar, was auf eine überlagerte, exzentri-
sche Variation (Fourierreihen-Ordnung 1) schließen lässt [Stö2015].  
Durch Auftragen der Fourierreihen-Koeffizienten in Amplituden-Phasen-Notation in 
einem Polardiagramm, lässt sich die Amplitudenänderung der einzelnen Ordnungen 
deutlich erkennen und quantifizieren.  
 
Bild 50: Polardiagramm der über die z-Positionen gemittelten Fourierreihen-Koeffizienten 
3. Ordnung für verschiedene Wanddicken des Rings aus Bild 48. 
In Bild 50 ist die über alle z-Positionen der jeweiligen Sollwanddicke gemittelte 
Amplitude c3 der Fourierreihen-Ordnung 3 inklusive ihrer erweiterten Unsicherheit 
(k = 2) gegenüber dem gemittelten Phasenwinkel (ebenfalls mit erweiterter Unsicher-
heit) aufgetragen. Die Amplituden sind so groß, dass die Unsicherheiten nur als 
schwarzer Punkt in der Mitte des Koeffizientensymbols erscheinen.  
Auch hier ist das Ansteigen der Amplitude mit sinkender Sollwanddicke erkennbar. 
Detailliertere Untersuchungen dieses Mechanismus zeigen Zusammenhänge zwischen 
der Amplitudenzunahme, dem Spanndruck, der Spannmittelart und der Vorschubge-
schwindigkeit der Bearbeitung [Bee2012b; Bee2013]. 
 
Bild 51 zeigt die Änderung der Fourierreihen-Koeffizienten 1. Ordnung des gleichen 
Rings aufgelöst nach den einzelnen z-Positionen und Sollwanddicken. Die beiden 
schwarzen Striche in jedem Symbol in radialer und Umfangsrichtung stellen die erwei-
















































































































 durch die v
daher erwa
ehmender 

























































































































































rt nur bei 
erschiedlich
die Überprü






































gs.   


















Kapitel 9: Anwendung des Systems Distortion Engineering 
 
128 
Da sich die Spannsituation der untersuchten Ringe jedoch nicht nachträglich überprü-
fen lässt, kann der Erklärungsansatz nicht sicher bestätigt werden.  
Dass die während der Zerspanung kontinuierlich abnehmende Ring-Steifheit auch ei-
nen Einfluss auf die axialen Wanddickenvariationen hat, lässt sich durch Ergebnisse 
aus Versuchsreihen mit einem Segmentbackenfutter zeigen. Bild 54 stellt die für diese 
Versuchsgruppe typische Form der Wanddickenvariationen dar. Die zerspanten Ringe 
weisen eine bei allen Sollwanddicken vorhandene z-Abhängigkeit der Wanddicke auf, 
die von Variationen in Umfangsrichtung überlagert wird. Der Längsschnitt erfolgt von 
z = 0 mm in Richtung z = -26 mm, so dass der zu Beginn des Schnitts noch steifere Ring 
eine „hohe“ Wanddicke bei z = 0 mm aufweist. Je weiter sich das Werkzeug während 
der Zerspanung in negativer Richtung der z-Achse bewegt und dabei Material abträgt, 
desto nachgiebiger wird der Ring. Dies führt zu einer spanndruckbedingten, kontinuier-
lichen Aufweitung des Rings während der Materialabnahme. Daraus folgt, dass mit 
abnehmender Ringsteifheit geringfügig immer mehr Material abgetragen wird. Somit 
entsteht eine mit der z-Koordinate stetig abnehmende Wanddicke, obwohl der Ring 
während der ganzen Bearbeitung über seine gesamte z-Ausdehnung auf dem Spann-
mittel aufliegt. 
 
Bild 54: Aus den Messdaten synthetisierte Wanddickenvariationen eines mit einem Segment-
backenfutter gespannten Rings. 
Interessanterweise tritt dieser Effekt bei der Verwendung eines Spanndorns nicht auf, 
obwohl die Ring-Steifheit ebenfalls während der Bearbeitung abnimmt und der Ring 
mit seiner inneren Mantelfläche wie bei den Segmentbacken mit einem großen Flä-
chenanteil auf dem Spannmittel aufliegt. Auch für diesen Unterschied im Verhalten der 
Ringe liegt aktuell keine Erklärung vor. 
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Generell ist das Burst-Messsystem in der Lage, längerfristig im Arbeitsraum des Zer-
spanzentrums ohne Einschränkungen Daten zu erfassen und das Verhalten der Ringe in 
unterschiedlichen Spann- und Zerspansituationen zu ermitteln. Die für das Verzugsver-
ständnis interessanten Wanddickenänderungen der Ordnungen 1 bis 6 lassen sich mit 
dem System identifizieren und quantifizieren, wobei die erweiterten Unsicherheiten 
(k = 2) der ermittelten Fourierreihen-Koeffizienten für einen Großteil der Ringe bei 
unter 1 Mikrometer (für alle Ringe unter 2,0 Mikrometer) liegen. Damit sind die Unsi-
cherheiten auch für alle Spannsysteme klein genug, um die Daten für Mechanis-
menanalysen zur Entwicklung von Prozessmodellen zu verwenden, die in Qualitätsre-
gelkreise implementiert werden können. 
9.1.2 Kompensation von Wanddickenabweichungen 
Gemäß dem ganzheitlichen Betrachtungsansatz des Distortion Engineerings für Ringe 
fällt dem Zerspanprozess die Aufgabe zu, weichbearbeitete Ringe mit einer homoge-
nen Wanddicke zu fertigen. Dies soll unabhängig von den schon im Bauteil vorhande-
nen Eigenspannungsverteilungen und den verwendeten Spannmitteln erfolgen. So ist 
sichergestellt, dass eine große Bandbreite an unterschiedlichen Bauteilzuständen für 
Verzugsuntersuchungen der folgenden Bearbeitungsprozesse gefertigt werden und 
eine Übernahme des Prozesses in eine verzugsminimierte Fertigungskette erfolgen 
kann. 
Der Test der im Sonderforschungsbereich entwickelten Kompensationsstrategie für 
den Verzug der Wanddicke beim Zerspanen erfolgte mit einer Gruppe von 24 Ringen, 
die eine Sollwanddicke von dSoll = 6 mm aufwiesen (Tabelle 9). Die Ringe sind in 6 Un-
tergruppen untergliedert, da sie während der Außenbearbeitung mit unterschiedlichen 
Spanndrücken und Spannmitteln fixiert wurden, um deren Einfluss auf die Kompensa-






1 53101, 53112, 53161, 53163 Spanndorn 20 bar 
2 53111, 53119, 53164 Segmentbacken 20 bar 
3 53103, 53106, 53109, 53118, 53162 Greiferbacken 20 bar 
4 53105, 53113, 53120 Spanndorn 35 bar 
5 53107, 53108, 53110, 53115, 53160 Segmentbacken 35 bar 
6 53102, 53104, 53116, 53117 Greiferbacken 35 bar 
Tabelle 9: Nummern und Versuchsparameter der Ringgruppen zur Kompensations-
untersuchung. 
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Für die zerspanende Innenbearbeitung der Ringe kam der in Abschnitt 4.2.3 erläuterte 
Bearbeitungszyklus zum Einsatz. Die Außenbearbeitung wurde mit dem in Bild 23 dar-
gestellten adaptiven Bearbeitungszyklus durchgeführt. Die Messungen zwischen den 
Bearbeitungsstufen fanden an den gleichen z-Positionen wie bei den in Abschnitt 9.1.1 
beschriebenen Untersuchungen statt. Alle Stufen des Bearbeitungszyklus sind hinsicht-
lich ihrer Fertigungsparameter (Vorschub, Schnittgeschwindigkeit usw.) gleich definiert 
[Bee2013]. Nur die Schnitttiefe ap verändert sich zwischen den Bearbeitungsstufen wie 
in Bild 23 und Gleichung 66 angegeben.  
Die ermittelten Wanddickenvariationen bei z = -10,5 mm eines so gefertigten Rings 
sind im Bild 55 für den Anfangszustand (Sollwanddicke 8,0 mm) und die vier Bearbei-
tungsstufen dargestellt. Wie aus den Daten zu erkennen ist, führt die adaptive Fertig-
stellungsstufe (Sollwanddicke 6,0 mm) zu einer deutlichen Reduktion der Wanddicken-
variationen. Es fällt jedoch auf, dass die Wanddickenvariationen nicht vollständig kom-
pensiert werden können. 
 
Bild 55: Gemessene Wanddickenvariation eines mit Greiferbacken gespannten Rings; gefertigt 
mit konventionellen (Sollwanddicken 8,0 mm bis 6,5 mm) und einer adaptiven Bearbeitungs-
stufe (Sollwanddicke 6,0 mm). 
Eine detailliertere Analyse der Messdaten zeigt, dass die mittleren Amplituden c3 aller 
Ringe dieser beiden Untergruppen (3 + 6, siehe Tabelle 9) deutlich reduziert werden 
und die Streuung der Amplituden sinkt (Bild 56).  
Die konventionell geführte Bearbeitungsstufe weist in den Amplituden einen deutli-
chen Unterschied zwischen den beiden Untergruppen auf, der durch die verschiede-
nen Spanndrücke verursacht wird. Bei den Messdaten nach der adaptiven Fertigstel-



































































































































































































































































Q Gleichung 105 
In der Tabelle 10 sind sowohl die über die jeweiligen Versuchsgruppen (3-5 Ringe) ge-
mittelten Reduktionswerte für die Amplituden c1 bis c3 als auch für die Spannweite H 
(Subtraktion von maximaler und minimaler Wanddicke – siehe Bild 55) dargestellt. Die 
angegebenen Unsicherheiten u(Qg) berechnen sich per Fortpflanzung von Unsicherhei-
ten (Gleichung 50) aus den Unsicherheitswerten der Fourierreihen-Koeffizienten cg,N 
und cg,N-1.  
Die Raten Qg, deren Unsicherheiten u(Qg) ein Fünftel der Rate nicht überschreiten, sind 
in der Tabelle fett markiert, da sie eindeutige Aussagen über die Kompensation der 
Wanddickenvariationen erlauben. Der Kompensationsansatz reduziert die Fourierrei-
hen-Koeffizienten der 1. und 3. Ordnung sowie die Spannweite auf Werte bis zu unter 
20 %. 
Fourierr.-Koeff. c1 c2 c3 Spannw. H 
Spannmittel/ 

















Spanndorn /     
20 bar 90 4 81 13 53 37 77 8 
35 bar 87 9 65 19 70 6 78 11 
Segmentbacken /     
20 bar 74 16 42 40 72 12 60 14 
35 bar 65 25 64 23 60 42 49 41 
Greiferbacken /     
20 bar 83 9 65 35 80 2 78 2 
35 bar 85 10 47 21 86 6 83 3 
Tabelle 10: Über die untersuchte Ringgruppe gemittelte Reduktionsraten Qg der Amplituden cg 
der ersten drei Ordnungen (g) sowie der Spannweite H inklusive Unsicherheit (k = 2) von nach 
dem adaptiven Schnitt (N) zu vor dem Schnitt (N-1). 
 
Hohe Reduktionsraten lassen sich laut Tabelle 10 aber nicht nur in den Ringgruppen, 
welche mit Greiferbacken gespannt wurden, erreichen. Auch mit dem Spanndorn (Un-
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Der Effekt der Überkompensation ist im Bild 58 im Verlauf der Wanddickenvariationen 
gut erkennbar. Die Variationen der Fertigstellungsstufe liegen größtenteils auf der den 
konventionell erzeugten Variationen gegenüberliegenden Seite der Nulllinie [Stö2015]. 
Für die beiden Segmentbacken-Gruppen lässt sich anhand der vorliegenden Daten kei-
ne klare Aussage hinsichtlich Über- oder Unterkompensation treffen. Die ermittelten 
Koeffizientenwerte streuen innerhalb jeder Untergruppe sehr stark und die Amplitu-
den der meisten Fourierreihen-Ordnungen sind kleiner als 5 µm, so dass die zufälligen 
Abweichungen der Daten durch die Unsicherheiten u(Qg) einen großen Einfluss auf die 
Interpretation gewinnen. Trotzdem lässt sich auch für dieses Spannmittel ein deutli-
cher Kompensationseffekt von 50 % und mehr für fast alle betrachteten Ordnungen 
feststellen.  
Neben den hier geschilderten Untersuchungen und Analysen fanden in Kooperation 
mit Teilprojekten aus der Fertigungstechnik weitere Versuche zu den Kompensations-
mechanismen statt, aus denen sich beispielsweise Zusammenhänge zwischen den Zer-
spankräften, den adaptiven Schnitttiefenvorgaben, den erzielten Kompensationsraten 
und den resultierenden Eigenspannungen ableiten lassen [Bee2012a; Bee2013]. 
 
Aus den durchgeführten Untersuchungen und Ergebnissen zur Kompensation von 
Formabweichungen in den Folgeprozessen [Sur2011; Ren2011; Lüt2012] ergibt sich, 
dass der Ansatz für die Kompensation beim Zerspanen korrekt gewählt und erfolgreich 
umgesetzt wurde. Der modifizierte Zerspanprozess ist in der Lage, hohe Wanddicken-
variationen mit Spannweiten von H = 500 µm auf H ≤ 100 µm zu reduzieren und auch 
bei deutlich kleineren Wanddickenvariationen hohe Reduktionsraten zu erreichen, so 
dass nach dem Zerspanprozess Ringe mit Spannweiten bis hinunter zu H = 10 µm vor-
liegen. Da die Sollwertvorgabe an die schnelle Werkzeug-Verstelleinheit bislang den 
unmodifizierten, gemessenen Wanddickenvariationen entspricht, besteht hier noch 
erhebliches Optimierungspotenzial durch den Einsatz eines Prozessmodells. Indem 
dieses Modell mehrere vorab gemessene Wanddickenvariationen für unterschiedliche 
Sollwanddicken berücksichtigt, kann es deutlich bessere Sollwerte für die adaptive 
Schnitttiefe generieren, so dass die Reduktionsraten Qg für die wesentlichen Ordnun-
gen weiter ansteigen und der Effekt der Unterkompensation bei den mit Greiferbacken 
gespannten Ringen reduziert wird. In wie weit dieses Prozessmodell auch bei den an-
deren Spannsystemen (insbesondere bei der Überkompensation in Verbindung mit 
dem Spanndorn) zu einer Kompensationsoptimierung führt, lässt sich aktuell noch 
nicht abschätzen.  
Eine Reduktion der Spannweiten auf H < 10 µm oder der Amplituden auf Werte von 
cg < 2 µm hingegen ist aufgrund der vorhandenen Unsicherheiten des Messsystems 
und des Regelverhaltens der schnellen Werkzeug-Verstelleinheit unrealistisch und für 
die Forschungsarbeiten im Sonderforschungsbereich nicht erforderlich. 
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Die Quantifizierung des in ein Bauteil eingebrachten Kompensationspotenzials kann 
aufgrund der erarbeiteten Erkenntnisse nicht anhand eines skalaren Werts erfolgen, 
sondern muss sich auf die einzelnen Ordnungen der Fourierreihe sowie die erreichbare 
Reduktion der Spannweite H beziehen. Dies ist erforderlich, da die dargestellten Resul-
tate ein unterschiedliches Kompensationsverhalten für die einzelnen Ordnungen zei-
gen. 
Hinsichtlich des entwickelten Burst-Messsystems kann festgestellt werden, dass für 
den Einsatz im modifizierten Zerspanprozess alle wesentlichen Anforderungen erfüllt 
werden. Das System ist in Verbindung mit dem PC-System für die Regelung der Verstel-
leinheit einsetzbar und die Kommunikation mit dem Qualitätsregelkreis ist funktions-
fähig. Die erreichten Messunsicherheiten für die synthetisierten Profile sowie die Fou-
rierreihen-Koeffizienten sind niedrig genug, um Sollwertvorgaben für den Qualitätsre-
gelkreis generieren zu können, die zu einer stabilen Bearbeitung mit hohen Kompensa-
tionsraten führen.  
9.1.3 Bewertung der Anwendung 
Der erfolgreiche Einsatz des Burst-Messsystems im Bereich des Verzugsverständnisses 
und der –beherrschung ist durch die in den beiden vorherigen Abschnitten beschrie-
benen Anwendungen sowie die Möglichkeit zur automatischen Erkennung von Spann-
fehlern belegt. Über Forschungsprojekte hinaus ist die Anwendbarkeit des Messsys-
tems in einer industriellen Prozesskette für entsprechende Ringe aktuell aber als ge-
ring einzuschätzen. Dies liegt im Wesentlichen an den zusätzlichen Kosten, die durch 
das System verursacht werden, und den Randbedingungen, die in den folgenden Pro-
zessen zu berücksichtigen sind.  
Neben den indirekten Kosten durch die Erhöhung der Bearbeitungszeit eines Bauteils 
aufgrund der Messungen zwischen den einzelnen Bearbeitungsstufen fallen direkte 
Kosten für die Beschaffung, Installation und Wartung des Messsystems sowie der Ver-
stelleinheit für die schnelle Werkzeugbewegung an. Diese sind bei kleinen Bauteilen, 
die in Großserien gefertigt werden, groß im Vergleich zu den Kosten für ein Ausschuss-
teil und die dazu anfallenden Kosten für eine stichprobenartige Überprüfung der Bau-
teile mittels beispielsweise einem Koordinatenmessgerät. Hinzu kommt, dass die An-
wendung nur sinnvoll ist, wenn die gesamte Prozesskette an einen ganzheitlichen Dis-
tortion-Engineering-Ansatz angepasst wird. Da die Homogenisierung der Wanddicke 
jedes individuellen Bauteils automatisch eine individuelle Formabweichung nach sich 
zieht, muss auch die Wärmebehandlung auf einen bauteilindividuellen, asymmetri-
schen Prozess umgestellt werden. Nur so lassen sich die in der Zerspanung verursach-
ten Formabweichungen zum Prozessende hin korrigieren, ohne hohe Hartbearbei-
tungszeiten und -kosten zu verursachen. Gerade bei kleinen bis mittleren Wälzlager-
ringen kommen (z. B. in der Automobilindustrie) große Anlagen für die Wärmebehand-
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lung zum Einsatz, in denen bis zu mehrere Hundert Teile gleichzeitig behandelt werden 
können. Die Abschreckung erfolgt in diesen Anlagen aufgrund der technischen Rand-
bedingungen schon ungewollt (und im Detail auch unbekannt) asymmetrisch, so dass 
eine bauteilindividuelle, gezielt asymmetrische Abschreckung zur Korrektur von indivi-
duellen Formabweichungen technisch ausgeschlossen ist. Daraus ergibt sich, dass die 
Homogenisierung der Wanddicke in der Zerspanung nicht sinnvoll ist, wodurch der 
Einsatz des Messsystems überflüssig wird. 
9.2 Weitere Anwendungen 
Der prinzipielle Einsatz des Burst-Messsystems ist nicht nur auf die im Abschnitt 9.1 
dargestellten Anwendungsfelder beschränkt. Generell lassen sich Wanddicken- und 
Formabweichungen eines Bauteils in jedem Fertigungsprozess erfassen, in dem der 
Einsatz von Ultraschalltransducern und Koppelmitteln möglich ist. Dies können sowohl 
weich- als auch hartbearbeitende Prozesse mit  
• geometrisch bestimmter Schneide (z.B. Hart-Drehbearbeitung), 
• geometrisch unbestimmter Schneide (Schleifen), 
• umformender Wirkung (z.B. Festwalzen) 
sein, solange die Zugänglichkeit einer Oberfläche für einen das Schallsignal transportie-
renden Koppelmittelstrahl gewährleistet ist. Dabei ist es unerheblich, ob das Bauteil 
zylindrisch oder quaderförmig geformt ist. Es ist aber eine relativ kleine Parallelitäts-
abweichung zwischen den beiden die Wanddicke definierenden Bauteiloberflächen 
erforderlich, um die Erfassung des Schallechos zu ermöglichen. Darüber hinaus wird 
die Einsetzbarkeit des Systems durch die Schallschwächung und die innere Struktur des 
zu messenden Werkstoffs bestimmt. Je größer die zu messende Wanddicke ist, desto 
höhere Schallpegel sind daher in das Bauteil einzubringen. Demzufolge ist das Verfah-
ren nur sinnvoll bei Produkten anzuwenden, die im Verhältnis zu ihren sonstigen Di-
mensionen dünnwandig sind.  
Ein ökonomisch sinnvoller Einsatz in einer industriellen Fertigungsumgebung erscheint 
bei Bauteilen mit Dimensionen unter ca. 50 cm Durchmesser bzw. Länge nicht möglich 
(siehe 9.1.3). Erst bei höheren Kosten für den Bauteilrohling oder die bis zum aktuellen 
Bauteilzustand bereits durchgeführten Bearbeitungsschritte kann der Einsatz des Sys-
tems im Rahmen eines Distortion-Engineering-Ansatzes zu reduzierten Gesamtkosten 
einer Prozesskette führen.  
Dies könnte beispielsweise bei Wälzlagerkomponenten für die Windenergietechnik der 
Fall sein. Ebenso wie bei anderen Großbauteilen werden diese beim Überschreiten von 
Toleranzgrenzen in der Regel nicht als Ausschuss aussortiert und verschrottet, sondern 
nachbearbeitet um die geforderten Toleranzen einzuhalten. Für die Prüfung des aktu-
ellen Bauteilzustands kommen aufgrund der niedrigen Toleranzen häufig große Koor-
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dinatenmessgeräte zum Einsatz, so dass schon der Transport aus der Fertigungsma-
schine zum Messplatz und für eine gegebenenfalls erforderliche Nachbearbeitung zu-
rück mit hohem personellem und zeitlichem Aufwand verbunden ist. Im Vergleich dazu 
ist der zusätzliche Zeitaufwand während des Fertigungsprozesses für die Messung der 
Geometrie des Bauteils in der Fertigungsmaschine gering. Hinzu kommt noch die Tat-
sache, dass die Messung in der Fertigungsmaschine den aktuellen Fertigungszustand 
des Bauteils inklusive der Wirkungen aller Einflussgrößen, die in der Fertigungsmaschi-
ne auftreten, beschreibt. Schon aufgrund der hohen Massen der Bauteile und der er-
forderlichen geänderten Lagerung/Aufspannung im Koordinatenmessgerät kommt es 
zu Unterschieden zwischen der Bauteilform in der Fertigungsmaschine und im Koordi-
natenmessgerät, welche die Nachbearbeitung in der Maschine erschweren. 
Generell lässt sich daher behaupten, dass die Chance auf eine industrielle Anwendbar-
keit des Messsystems mit wachsender Bauteilgröße und –masse steigt. Dies gilt insbe-
sondere für Hartbearbeitungsprozesse, da hier die Bauteilform nicht noch nachträglich 
durch einen Wärmebehandlungsprozess beeinflusst wird. 
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10 Zusammenfassung und Ausblick 
Der messbare Verzug von Stahlbauteilen nach dem Härten stellt immer noch eine gro-
ße Herausforderung für die fertigende Industrie dar. In den letzten 15 bis 20 Jahren 
setzte sich die Erkenntnis durch, dass der Verzug durch jeden Prozess der Fertigungs-
kette beeinflusst wird, anstatt nur durch die Wärmebehandlung verursacht zu werden. 
Um die Verzugsentstehung unter Berücksichtigung dieser Erkenntnis besser zu beherr-
schen, bietet sich der Einsatz von Qualitätsregelkreisen an. Im Sonderforschungsbe-
reich „Distortion Engineering“ wurde ein entsprechendes Konzept für die Regelung der 
Geometrie von dünnwandigen Ringen umgesetzt. Diese unterliegen während der 
Weichbearbeitung lokal variierenden Kräften, welche zu Verformungen des einge-
spannten Rings führen. Durch die Kinematik des Drehprozesses entstehen daraus 
Wanddickenvariationen, welche erst am Ende der Prozesskette durch eine Schleifbe-
arbeitung entfernt werden können. Das Konzept des Qualitätsregelreises sieht die Kor-
rektur der Wanddickenvariationen im Zerspanprozess vor, was ihre Messung am ein-
gespannten Ring erfordert.  
In dieser Arbeit wurde daher ein neues Ultraschallverfahren für die maschineninterne 
Erfassung der lokalen Geometrievariationen entwickelt. Eine Analyse zeigte, dass kein 
Verfahren existiert, das sich durch technische Änderungen an die Aufgabenstellung 
anpassen lässt. Die Analyse berücksichtigte sowohl kommerziell verfügbare als auch 
publizierte Messverfahren für ähnliche Aufgabenstellungen. Demnach musste ein neu-
es Verfahren entwickelt werden.  
Aus der Analyse ergab sich als erfolgversprechendste Lösung eine Kombination von 
zwei der bekannten Verfahren mit teilweise neu entwickelten Auswertealgorithmen. 
Sie basiert auf der Auswertung von Phasendifferenzen zwischen den Echosignalen und 
leitet daraus Daten über Wanddickenvariationen ab. Anhand des entwickelten Funkti-
onsprinzips wurde ein Konzept für die technische Umsetzung und die Integration in die 
Fertigungsmaschine erstellt, das hinsichtlich der Anforderungen und Rahmenbedin-
gungen des Sonderforschungsbereichs geprüft wurde. Anschließend wurde ein dem 
Konzept entsprechendes Messsystem realisiert, das bei der Ringfertigung im Zerspan-
zentrum erfolgreich zum Einsatz kam. 
Da die Schallgeschwindigkeit bei allen schallbasierten Geometriemessungen proporti-
onal in die ermittelten Werte einfließt, stellt sie einen kritischen Einflussfaktor für das 
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Messsystem dar. Durch den Vergleich von Ultraschall- und Referenzdaten von speziell 
gefertigten Werkstücken aus dem Ringmaterial konnte die von der Schallgeschwindig-
keit definierte Schallwellenlänge λ für die untersuchten Ringe ermittelt werden: 
λ = 396 µm mit u(λ) = 0,3 µm. Umgerechnet auf die Schallgeschwindigkeit liegt das 
Ergebnis von cS = 5939 m/s mit u(cS) = 4,6 m/s in guter Übereinstimmung mit Litera-
turwerten für Stahl. 
Die Kalkulation der Referenzdaten erfolgte über einen im Rahmen dieser Arbeit erstell-
ten Algorithmus zur flächenhaften Beschreibung der abweichungsbehafteten Ringman-
telflächen. Er basiert auf der Approximation der Messdaten durch Fourierreihen mit 
einer festgelegten Anzahl Ordnungen. Mit dem erstellten Algorithmus konnten die 
lokalen Radien der Oberflächen jedes untersuchten Rings an beliebigen Positionen auf 
seiner Mantelfläche interpoliert werden. Die erweiterte Unsicherheit der Radien lag  
im Mittel bei Werten von u(r) = 3,2 µm.  
Die Fourierreihen-Approximation kam auch bei der Aufbereitung der Ultraschalldaten 
zum Einsatz. Sie ist ein elementarer Baustein des entwickelten Entfaltungsalgorithmus 
zur korrekten Wiedergabe von großen Wanddickenvariationen, die außerhalb des Ein-
deutigkeitsbereichs der Phasenmessung liegen. Zur Abschätzung der Unsicherheiten 
der Wanddickenvariationen und der Fourierreihen-Koeffizienten wurden die Einfluss-
größen auf die Messergebnisse charakterisiert und sofern möglich quantifiziert. Für die 
erweiterten Unsicherheiten (k = 2) der synthetisierten Wanddickenvariationen ergab 
sich ein Wert von u(dvar) ≈ 6 µm und für die Unsicherheit der Fourierreihen-
Koeffizienten von u(ag) ≈ 0,9 µm. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der entwickelte Lösungsansatz er-
folgreich umgesetzt wurde. Auf seinen Grundlagen konnte ein neuartiges Messprinzip 
für die maschineninterne Geometrieerfassung entwickelt und appliziert werden. Die 
Anwendung des Burst-Messsystems in Versuchsreihen des Sonderforschungsbereichs 
erreichte niedrigere Unsicherheiten als die bislang existierenden, vergleichbaren Sys-
teme. Die aus den Messdaten berechneten Fourierreihen-Koeffizienten führten zu 
neuen quantifizierbaren Erkenntnissen hinsichtlich der Verzugsmechanismen und die 
synthetisierten Wanddickenvariationen konnten als Sollwerte für Kompensationsan-
sätze eingesetzt werden. 
Somit wurden alle Teilziele der Arbeit bis auf eine Einschränkung erreicht. Die erzielten 
Unsicherheitswerte erfüllen die in der Aufgabenstellung der Arbeit formulierten An-
forderungen nicht ganz. Trotzdem hat sich das Burst-Messsystem in den Untersuchun-
gen als wertvolles Werkzeug für die Verzugsbeherrschung erwiesen. 
 
Die genannten Anwendungsergebnisse des Burst-Messsystems zeigen zwei Themen-
felder für zukünftige Untersuchungen auf, die beide mit der abnehmenden Steifheit 
des Rings während der Bearbeitung verknüpft sind.  




1. Erweiterung des Mechanismenverständnisses hinsichtlich der beobachteten 
Über- und Unterkompensation der Wanddickenvariationen. Für die Minimie-
rung der Unterkompensation bietet sich ein Ansatz an, welcher die Nachgiebig-
keit eines Bauteils für eine adaptive Bearbeitungsstufe vorhersagt [Gui2011]. 
Hierzu ist nicht nur die Messung nach der vorangehenden Bearbeitung erfor-
derlich, sondern weitere Messungen nach mehreren davor liegenden Bearbei-
tungsstufen. Aus diesen Daten kann das Verhalten der Formabweichungen in 
Abhängigkeit von der Ringwanddicke ermittelt und für die Fertigstellungsstufe 
extrapoliert werden. Dieser Modellansatz sollte aber nicht in der Datenauswer-
tung des Messsystems realisiert, sondern in den lokalen Qualitätsregler der 
adaptiven Werkzeugbewegung implementiert werden.  
2. Optimierung des Qualitätsregelkreises hinsichtlich der Sollwertvorgabe. Sie soll-
te in Abhängigkeit von der z-Position angegeben werden, da die Ringe ebenfalls 
solche Variationen aufweisen. Mit dieser Maßnahme lassen sich die axialen 
Wanddickenvariationen des Rings minimieren, wodurch die eingebrachten Ver-
zugspotenziale homogener werden und weniger Verzug während der Wärme-
behandlung entsteht.  
 
Eine wesentliche Limitierung des entwickelten Systems liegt in der Einschränkung auf 
die Messung von Wanddickenvariationen, die aus der nicht eindeutigen Phasenmes-
sung resultiert. Eine Möglichkeit, die Messungen des Systems auf Wanddicken auszu-
weiten, besteht in der Verwendung von synthetischen Wellenlängen, wie sie beispiel-
weise auch in der Radartechnologie angewendet werden [Ouc2013]. Sie erweitern den 
eindeutigen Messbereich aus dem Sub-Millimeterbereich in den Zentimeterbereich 
hinein. Das in dieser Arbeit beschriebene System beinhaltet alle technischen Kompo-
nenten, die für ein solches Vorgehen erforderlich sind. Allerdings sind dazu die Aus-
wertealgorithmen umfangreich weiter zu entwickeln, der Algorithmus zur Phasenent-
faltung hinsichtlich seiner Eignung für diese Art der Auswertung zu testen und die Un-
sicherheitsbetrachtungen zu erweitern.  
Des Weiteren bietet sich die Möglichkeit an, das Messverfahren hinsichtlich der Ver-
wendbarkeit für die Außengeometriemessung zu charakterisieren. Damit könnte das 
System vollständige Oberflächeninformationen eines Bauteils liefern und den Kreis der 
möglichen Applikationen erweitern. Gerade in der Verbindung mit der Erweiterung auf 
die Wanddickenmessung kann das System für die maschineninterne Regelung von 
Hartbearbeitungsprozessen mit definierter Schneide geeignet sein. Eine geregelte 
Hartfeinbearbeitung ermöglicht es, gegebenenfalls auf vorgelagerte Prozesse der Pro-
zesskette zu verzichten, wodurch die Anzahl der Verzugspotenzialquellen gesenkt und 
die Investitions- und Betriebskosten der Fertigungskette reduziert werden. 
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Generell bleibt aber festzuhalten, dass das System hauptsächlich für die Fertigung von 
Großbauteilen und Kleinserien geeignet ist, in denen sich eine bauteilindividuelle Be-
arbeitung rentiert.  
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12 Verzeichnis der Symbole 
a Abstand zwischen Sensor und Bauteiloberfläche 
ag (Approximierter) Koeffizient der Ordnung g einer Fourierreihe 
ag* Aus Polynomkoeffizienten synthetisierter Koeffizient der Ordnung g einer 
Fourierreihe 
an Richtungsvektor einer Achse 
ap Schnitttiefe 
ap,konst Konstante Schnitttiefe einer konventionellen Bearbeitungsstufe 
ap,var(ψ) Variierende Schnitttiefe der adaptiven Bearbeitungsstufe bei der Winkel-
position ψ 
ax x-Koordinate des Richtungsvektors einer Achse 
ay y-Koordinate des Richtungsvektors einer Achse 
az z-Koordinate des Richtungsvektors einer Achse 
bg (approximierter) Koeffizient der Ordnung g einer Fourierreihe 
bg* Aus Polynomkoeffizienten synthetisierter Koeffizient der Ordnung g einer 
Fourierreihe 
cg Koeffizient einer Fourierreihe, der die Amplitude der Radiusvariation eines 
Rings für die Ordnung g der Fourierreihe beschreibt 
cjm Koeffizient der Matrix C an der Stelle (j, m) 
cS Schallgeschwindigkeit 
cS,Fe Schallgeschwindigkeit im Stahl 100Cr6 
cS,Kf Schallgeschwindigkeit im Kühlschmierstoff (Koppelfluid) 
C Gewichts- oder Koeffizientenmatrix eines Gleichungssystems zur Bestim-
mung von Ersatzelementparametern über die L2-Norm 
Cohne i,j Koeffizientenmatrix C ohne die Zeile i und die Spalte j 
d Wanddicke eines Rings 
d(ψ, z) Lokale Wanddicke eines Rings bei den Zylinderkoordinaten (ψ,z) 
di Wanddicke des i-ten Punkts eines Datensatzes 
dvar(ψ, z) Lokale Wanddickenvariation an den Zylinderkoordinaten ψ und z 
dD Mittelwert der Wanddicke eines Datensatzes 
dSoll Sollwanddicke eines Rings 
E Elastizitätsmodul eines Materials 
f Allgemeine Bezeichnung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen 
verschiedenen Größen 
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fNf Frequenz einer zwischen zwei Grenzflächen stehenden Schallwelle der 
Ordnung Nf 
fS Frequenz einer Schallwelle 
fT Abtastrate eines Messsystems 
fW Wiederholfrequenz von Messungen 
g Ordnung eines Fourierreihen-Koeffizienten 
gjm Koeffizient der Gewichtsmatrix G an der Stelle (j, m) 
G Gewichtsmatrix zur Bestimmung von (Ko-)Varianzen 
hi Projizierter Abstand zwischen Messpunkt und Schwerpunkt entlang der 
Achse eines Zylinders 
hT Torfunktion zur Echoselektion 
H Spannweite der Wanddickenvariationen (Maximum – Minimum) 
i Zählindex (z. B. für Messpunkte) 
j Zählindex (z. B. für Parameter) 
k Erweiterungsfaktor für Unsicherheitsangaben (Wertebereich: in der Regel 
zwischen 1 und 3) 
kS Wellenvektor einer Schallwelle 
kS Betrag des Wellenvektors (Wellenzahl) einer Schallwelle 
kS,Fe Wellenzahl einer Schallwelle in Stahl 
kS,Kf Wellenzahl einer Schallwelle im Koppelfluid 
kS,Td Wellenzahl einer Schallwelle im Transducer 
K Korrektion einer Messung mit bekannten Abweichungen 
l Parametervektor einer Funktion oder eines Ersatzelements 
lj Einzelner Parameter einer Funktion oder eines Ersatzelements (j-tes Ele-
ment des Vektors l) 
m Zählindex (z. B. für Variablen oder Parameter) 
M1 Anzahl der Teilprozesse des Prozesses 1 
MNE Anzahl der Teilprozesse des Prozesses NE 
n Anzahl von Messpunkten 
nE Anzahl der gemessenen Ebenen 
nP Anzahl der gemessenen Punkte auf einem Kreisprofil 
nR Index eines Mehrfachechos von der Bauteilrückwand 
nI Anzahl der Schritte eines Iterationsprozesses 
N Anzahl der verwendeten Fertigungsstufen 
NE Anzahl der Prozesse einer Prozesskette 
NV Anzahl der Vielfachen von 2π 
Nf Anzahl der Vielfachen der primären, stehenden Welle zwischen zwei Grenz-
flächen (Ordnung der Welle) 
p1..q Parameter bzw. Koeffizienten einer Polynomfunktion vom Grad q 
pag,0..3 Polynomkoeffizienten der Ordnungen 0 bis 3 für den Fourierreihen-
Koeffizienten a der Fourierreihen-Ordnung g 
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pbg,0..3 Polynomkoeffizienten der Ordnungen 0 bis 3 für den Fourierreihen-
Koeffizienten b der Fourierreihen-Ordnung g 
P Grad des Vertrauens (z.B. für eine Unsicherheitsangabe);  
Wertebereich [0;1] 
PS Staudruck in einem pneumatischen Sensor 
P0 Atmosphärischer Druck 
q Maximale Ordnung einer endlichen Fourierreihe / Anzahl der Parameter für 
die Approximation eines Datensatzes durch eine Funktion 
qf Volumenstrom 
Qg Reduktionsrate der Amplituden der Fourierreihen-Koeffizienten der Ord-
nung g von nach zu vor einem adaptiven Schnitt.  
r Ringradius 
r0 Radius eines Ausgleichskreises oder –zylinders 
ri Radius des i-ten Messpunkts eines Datensatzes 
ri,berechnet Radius des i-ten Punktes eines berechneten Profils 
ri,gemessen Radius des i-ten Punkts eines gemessenen Profils 
r(ψ) Lokaler Radius eines nicht idealgeometrischen Rings oder Zylinders 
r(ψ, z) Lokaler Radius eines nicht idealgeometrischen Zylinders mit Variationen in 
Umfangs- und in axialer Richtung 
r(ψ, z) Ortsvektor eines Punkts auf einer Ring-Mantelfläche 
rau(ψ ,z) Lokaler Radius der äußeren Mantelfläche eines Rings 
rin(ψ, z) Lokaler Radius der inneren Mantelfläche eines Rings 
RG Reflexionskoeffizient einer Schallwelle an einer Grenzschicht 
s Empirische Standardabweichung eines Datensatzes 
sDiff Standardabweichung der Differenzen zweier Datensätze 
sD Standardabweichung des Mittelwerts eines Datensatzes oder Kovarianz 
zweier Datensätze 
t Zeit 
t1 1. Punkt in der digitalen Repräsentation eines abgetasteten Signals 
t1-α/2,v Quantil der t-Verteilung für die zweiseitige statistische Sicherheit P=1-α 
und v Freiheitsgrade 
ti i-ter Punkt in der digitalen Repräsentation eines abgetasteten Signals 
tD Zeitdifferenz zwischen Sendesignal und Rückwandecho einer Schallwelle 
tE Zeitdifferenz zwischen Sendesignal und Eintrittsecho einer Schallwelle 
tEnde Zeit am Ende eines Torzeitintervalls 
tR Zeitdifferenz zwischen Eintritts- und Rückwandecho oder zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Rückwandechos 
tStart Zeit am Anfang eines Torzeitintervalls 
T Temperatur 
TG Transmissionskoeffizient einer Schallwelle an einer Grenzschicht 
TS Periode einer Schallschwingung 




U Erweiterte Messunsicherheit 
v Anzahl der Freiheitsgrade einer Messung  
wjm Koeffizient der Kovarianzmatrix W an der Stelle (j, m) 
W Kovarianzmatrix 
x Ortsvektor eines betrachteten Punkts 
x0 Aufpunktvektor (Ursprungsvektor) eines geometrischen Ersatzelements 
x0 x-Koordinate des Ursprungs eines geometrischen Ersatzelements 
xi i-ter Wert eines Datensatzes oder x-Koordinate des i-ten Messpunkts eines 
Datensatzes 
xj Eingangsgröße zur Bestimmung der Unsicherheit einer abhängigen Größe 
xji i-ter Punkt eines Datensatzes einer Eingangsgröße zur Bestimmung der 
Unsicherheit einer abhängigen Größe 
xjD Mittelwert eines Datensatzes einer Eingangsgröße zur Bestimmung der 
Unsicherheit einer abhängigen Größe 
xm Eingangsgröße zur Bestimmung der Unsicherheit einer abhängigen Größe 
xmi i-ter Punkt eines Datensatzes einer Eingangsgröße zur Bestimmung der 
Unsicherheit einer abhängigen Größe 
xmD Mittelwert eines Datensatzes einer Eingangsgröße zur Bestimmung der 
Unsicherheit einer abhängigen Größe 
xA Position der äußeren Ringmantelfläche bezogen auf die Verbindungsachse 
zwischen Transducer und Ring 
xD Mittelwert eines Datensatzes 
xE Position des aktiven Elements des Transducers bezogen auf die Verbin-
dungsachse zwischen Transducer und Ring 
xI Position der inneren Ringmantelfläche bezogen auf die Verbindungsachse 
zwischen Transducer und Ring 
xM Mittelwert der x-Koordinaten eines Datensatzes (x-Koordinate des Mittel- 
oder Schwerpunkts) 
xT Position der Transducer-Sendefläche bezogen auf die Verbindungsachse 
zwischen Transducer und Ring 
y Vollständiges Messergebnis 
Y Messwert 
y0 y-Koordinate des Ursprungs eines geometrischen Ersatzelements 
yi y-Wert/-Koordinate des i-ten Messpunkts eines Datensatzes 
yM Mittelwert der y-Koordinaten eines Datensatzes (y-Koordinate des Mittel- 
oder Schwerpunkts) 
z z-Koordinate eines Punktes 
z0 z-Koordinate des Ursprungs eines geometrischen Ersatzelements 
zi z-Koordinate des i-ten Messpunkts eines Datensatzes 
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zM Mittelwert der z-Koordinaten eines Datensatzes (z-Koordinate des Mittel- 
oder Schwerpunkts) 
zMitte z-Position des in z-Richtung mittleren der aufgenommenen Messprofile 
Z Schallimpedanz (Schallwellenwiderstand) eines Materials 
 
 
α (Fehler-) Wahrscheinlichkeit, dass ein Messwert außerhalb eines Unsicher-
heitsintervalls mit dem Grad des Vertrauens von P liegt (P=1-α). 
αT Thermischer Ausdehnungskoeffizient der untersuchten Ringe 
βx Projizierter Achswinkel zur x-Achse 
βy Projizierter Achswinkel zur y-Achse 
δi Senkrechte Abweichung zwischen dem i-ten Messpunkt eines Datensatzes 
und einem Ersatzelement (bspw. Oberfläche eines Ausgleichszylinders) 
δfNf Änderung der Frequenz der stehenden Welle der Ordnung Nf in einem Bau-
teil  
εi Verbleibende Abweichung zwischen dem i-ten Messpunkt eines Datensat-
zes und einem aus Parametern berechneten Messwert 
η Winkel zwischen der Senkrechten auf einer Grenzfläche und der Ausbrei-
tungsrichtung einer Schallwelle 
λ Wellenlänge einer Schallwelle 
λNf Wellenlänge einer zwischen zwei Grenzflächen stehenden Schallwelle der 
Ordnung Nf 
μ Poisson-Konstante eines Materials 
ξ Allgemeine Amplitude einer Schallwelle 
ξ0 Startamplitude einer Schallwelle 
ξEKf Amplitude einer Schallwelle, welche sich im Koppelmittel auf die äußere 
Ringmantelfläche zubewegt 
ξR,AKf Amplitude einer an der äußeren Ringmantelfläche reflektierten Schallwelle 
ξEFe Amplitude einer durch die äußere Ringmantelfläche transmittierten 
Schallwelle, welche sich im Ring in Richtung innere Mantelfläche bewegt 
ξR,IFe Amplitude einer an der inneren Ringmantelfläche reflektierten Schallwelle, 
die sich im Ring bewegt 
ξR,IKf Amplitude einer an der inneren Ringmantelfläche reflektierten und durch 
die äußere Ringmantelfläche transmittierten Schallwelle 
ρjm Korrelationskoeffizient zwischen den beiden Größen xj und xm 
ρM Dichte eines Materials 
ρM,Fe Dichte der Ringe aus 100Cr6 
ρM,Kf Mittlere Dichte des Kühlschmierstoffs (Koppelfluid) 
σ Standardabweichung 
σ(ag) Standardabweichung des Fourierreihen-Koeffizienten ag 
σ(bg) Standardabweichung des Fourierreihen-Koeffizienten bg 
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σlj Standardabweichung des Funktionsparameters lj 
σr0 Standardabweichung des Radius r0  
σxM Standardabweichung der x-Koordinate des Mittelpunkts 
σyM Standardabweichung der y-Koordinate des Mittelpunkts 
σZ Standardabweichung der zufälligen Abweichungsanteile der Messwerte 
eines Datensatzes 
σ2 Varianz 
τ(fS) Fourierkoeffizient der Frequenz fS 
φ Phasenlage eines Signals bezogen auf seinen Ursprung 
φ0 Allgemeiner Phasenwinkel (Phasenlage) einer Schallwelle 
φA Phasenoffset einer Schallwelle für den Weg zwischen Transduceroberfläche 
und äußerer Ringmantelfläche 
φE Phasenlage des Eintrittsechos 
φI Phasenoffset einer Schallwelle für den Weg zwischen äußerer und innerer 
Ringmantelfläche 
φR Phasenlage des Rückwandechos 
φT Phasenlage einer Schallwelle beim Austritt aus dem Transducer 
χ abgetastetes Schallsignal 
ψi Winkelkoordinate (Rotationswinkel) des Punktes i auf einem Ring (in Um-
fangsrichtung) 
ψg0 Phasenlage der Ordnung g einer Fourierreihe 
ψg* Winkellage eines Nulldurchgangs der Ordnung g einer Fourierreihe 
ψT Winkeloffset zum Ausgleich der Totzeit des Positionsreglers der schnellen 
Werkzeugverstelleinheit 
ω Kreisfrequenz einer Schallwelle 
 
δfNf Änderung der Resonanzfrequenz fNf aufgrund einer Dickenänderung Δd 
ΔcS Temperaturabhängigkeit der Schallgeschwindigkeit  
Δd Wanddickenänderung gegenüber einer Bezugswanddicke 
Δf Differenz zwischen zwei Resonanzfrequenzen stehender Wellen 
Δr Abweichung vom Sollradius (beispielsweise r0) 
Δr(ψ, z) Lokale Abweichung vom Sollradius an den Zylinderkoordinaten ψ und z 
Δφ Gemessene Phasendifferenz zwischen den Signalen der Echos der inneren 
und der äußeren Mantelfläche 
ΔφD Gemessene Phasendifferenz zwischen den Signalen der Echos der inneren 
und der äußeren Mantelfläche 
Δφ‘ Theoretische Phasendifferenz zwischen den Echos der inneren und der 
äußeren Mantelfläche 
Δψ Änderung der Winkellage der dominanten Formabweichung 
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13 Anhänge 
13.1 Bestimmungsgleichungen Kreis 
Hier wird die Herleitung der Bestimmungsgleichungen für die Kreis-Approximation von 
Messdaten dargestellt. 
Ausgehend von der Abstandsdefinition für Messpunkte des Kreises (Gleichung 27) las-
sen sich die gesuchten Parameter xM, yM (Koordinaten des Kreismittelpunkts) und r0 















Hierzu wird die Abstandsdefinition durch eine Taylorentwicklung in der Nähe der ge-
suchten, optimalen Parameter linearisiert und diese Parameter durch Iteration über nI 


















Dabei stellen die Größen ΔxMj, ΔyMj und Δr0j die Verbesserungen der Parameter für 
jeden Iterationsschritt j dar.  



























Für die partiellen Ableitungen gilt: 
 
( ) ( ) ( )
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Durch Einsetzen in die linearisierte Definitionsgleichung ergibt sich:  
 0ΔΔsinΔcos ryψxψδ MiMii −⋅−⋅−≈  
Für die Bestimmung der optimalen Kreisparameter wird als Zielfunktion Z die Wurzel 








Dazu sind die partiellen Ableitungen der Zielfunktion Z gleich Null zu setzen. Die resul-



































































































Bei der Darstellung wurde auf die Angabe der Summationsgrenzen (1...n) für das Ele-
ment i aus Gründen der Übersichtlichkeit verzichtet. 
Vor dem Eintrag der Koeffizienten in die Koeffizientenmatrix C (Gleichung 28) kann der 
Faktor Z-1 in jeder Gleichung gekürzt werden. 
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13.2 Bestimmungsgleichungen Zylinder-Mantelfläche 
Hier wird die Herleitung der Bestimmungsgleichungen für die Approximation einer 
Zylinder-Mantelfläche an Messdaten dargestellt. Sie erfolgt nach dem gleichen Schema 
wie die Herleitung der Bestimmungsgleichungen für den Kreis. 
Die Abstandsfunktion (Gleichung 29)  
 ( ) ( ) 022 rhßyyhßxxδ iyMiixMii −⋅−−+⋅−−=  
ist nicht-linear, weshalb auch hier die zu bestimmenden optimalen Parameter des Lö-
sungsvektors l über ein iteratives Verfahren ermittelt werden müssen.  
 ( ) ( )TyxMMTyxMM rßßyxrßßyx 00 Δ;Δ;Δ;Δ;ΔΔ;;;;; == ll  
Hierzu ist die Abstandsfunktion unter Verwendung der iterativen Parameteränderun-














































Für die partiellen Ableitungen gelten in Analogie zum Verfahren für den Kreis die fol-





















































































Aus der Minimierung der Zielfunktion Z folgen die Bestimmungsgleichungen durch 








Auch in den folgenden Formeln wird der Summationsindex i beim Summenzeichen 
nicht angegeben. 






















































































































































































Auch bei diesem Gleichungssystem kann der Faktor Z-1 für die weiteren Berechnungen 
vernachlässigt werden, so dass sich die Koeffizientenmatrix C aus Gleichung 31 ergibt. 
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13.3 Bestimmungsgleichungen Fourierreihe 
Hier erfolgt die Herleitung der Bestimmungsgleichungen für die Approximation einer 
Fourierreihe an einen Messdatensatz. Da die Fourierreihe linear von den gesuchten 
Parametern abhängt, ist keine Linearisierung der Abstandsdefinition erforderlich. An-
sonsten wird auch hier das gleiche Schema wie bei der Herleitung der Bestimmungs-
gleichungen für den Kreis angewandt. 









und ihrem Lösungsvektor l 
 ( )Tqq babaa ;;...;;; 110=l  











folgt das Erstellen der Bestimmungsgleichungen durch partielles Ableiten und Nullset-

























Daraus ergeben sich die folgenden Gleichungen. 
 
( )
( ) ( )( ) ( )( )



















































































































Aus der Ausformulierung dieser Gleichungen für j = 1...q ergeben sich die Koeffizienten 
der Matrix C wie in Gleichung 36 dargestellt. 
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In der vorliegenden Arbeit sind Ergebnisse enthalten, die im Rahmen der Betreuung 
folgender studentischer Arbeiten entstanden sind: 
• Heidtmann, Dietmar, Realisierung eines Präzisions-Positioniersystems für Ultra-
schallsensoren im Zerspanzentrum, 2010; 
• Schmidt, Juri, Weiterentwicklung und Anpassung eines Präzisions-
Positioniersystems für Ultraschallsensoren für eine CNC Drehmaschine, 2012. 
• Tillwick, Frank, Entwicklung eines hochgenauen Ultraschall-
Wanddickenmeßverfahrens durch Phasendifferenz-Laufzeit-Analyse, 2001. 
 
 
